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1 UVOD 
 
Les gorskega javorja z rebrasto teksturo je že dolgo časa občudovan in cenjen, velika redkost 
dreves s to posebnostjo pa k temu le dodatno prispeva. Les t.i. javorja rebraša na trgu dosega 
nadpovprečno visoke cene (slika 1; Krajnc, 2013). Les z rebrasto teksturo je še izredno iskan 
s strani izdelovalcev vrhunskih glasbil, dekorativnega parketa in drugih izdelkov. Kljub temu 
pa rebrasta tekstura, njen nastanek in vpliv na sam les ni tako podrobno raziskan. Razlog 
morda tiči v redkosti dreves z rebrasto teksturo in omejenosti metod določanja prisotnosti 
rebraste teksture pri še stoječih drevesih kot tudi v hlodovini in žaganem lesu ter posledično 
v pomanjkanju materiala za izvedbo raziskav in interesu za izdelavo teh. 
 
 
Slika 1: Ocenjen sortiment javorja rebraša na licitaciji vrednejših lesnih sortimentov 2019 v 
Slovenj Gradcu (Foto: Jan Jerman, 13. 2. 2019) 
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2 
2 CILJI NALOGE 
 
Valovit potek aksialnih elementov v lesu ali rebrasta tekstura je znan in že večkrat opisan 
pojav, vendar pa istega ne moremo reči za razloge njenega nastanka ali pa za vpliv rebraste 
teksture na mehanske in akustične lastnosti, dimenzijsko stabilnost ter druge relevantne 
lastnosti lesa. 
 
Za diplomsko nalogo bomo uporabili preizkušance iz lesa navadnega gorskega javorja in 
lesa gorskega javorja z rebrasto teksturo in na njih izvedli mehansko elastično vzbujanje v 
vzdolžni in prečnih smereh, določili število valov na enoto dolžine in njihovo povprečno 
širino ter izvedli štiritočkovni statični upogib ter rezultate med seboj primerjali.  
 
Mehanske lastnosti kateregakoli lesa so močno odvisne tudi od njegove gostote, zato bomo 
na vzorcih določili število in širino branik obeh tipov lesa in primerjali njuno gostoto. V 
uvodu bomo naredili še pregled omembe in raziskovanja rebraste teksture v literaturi. 
Rebrasto teksturo bomo proučili tudi pod mikroskopom.  
 
2.1 HIPOTEZE 
 
V diplomski nalogi bomo preverili naslednje hipoteze: 
1. Pri akustičnih testih pričakujemo pri gorskem javorju z rebrasto teksturo nižje hitrosti 
zvoka vzdolž lesnih vlaken ter višje hitrosti prečno na lesna vlakna v primerjavi z 
običajnim lesom gorskega javorja s premim potekom vlaken. 
2. Pri mehanskih testih pričakujemo slabšo upogibno trdnost pri lesu gorskega javorja 
z rebrasto teksturo v primerjavi z lesom navadnega gorskega javorja. 
3. Pri primerjavi mikroskopske strukture na prečnem, radialnem in tangencialnem 
prerezu ne pričakujemo razlik med obema tipoma gorskega javorja.  
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3 PREGLED LITERATURE 
 
3.1 GORSKI JAVOR 
 
Gorski ali beli javor (Acer pseudoplatanus L.) je do 40 m visoko, do 2 m debelo in do 500 
let staro listopadno drevo. Krošnjo ima razvito pravilno, deblo pa je ravno in močno. V 
mladosti je skorja sivkasta in gladka, pozneje pa razpoka, tako da se z nje luščijo ploščate 
krpe lubja. Gorski javor potrebuje za rast najboljša rastišča, dobro raste na svežih, globokih, 
rahlih, humoznih in odcednih tleh na apnenčasti matični podlagi. Pogosto se pojavlja na 
vlažnih pobočjih, v vrtačah in jarkih, kjer ima na voljo počasi tekočo, ne zastajajočo vodo. 
Slabo prenaša sušo in vročino in mestno okolje, prijajo mu hladnejši, vlažen zrak, dobro pa 
prenaša nizke temperature. V zgodnji mladosti lahko raste zasenčen, kasneje pa kot 
polsvetloljubna vrsta potrebuje vse več svetlobe. Najpogostejši je v bukovih in mešanih 
gozdovih gorskega pasu, včasih pa ga najdemo v združbi z drugimi plemenitimi listavci. V 
gozdu ni nikoli graditelj sestojev. Naravno je razširjen v srednji, južni in vzhodni Evropi s 
težiščem areala v Alpah in Karpatih, v Sloveniji pa avtohtono raste povsod (Brus, 2012).  
 
Les gorskega javorja je brez obarvane jedrovine, zelo homogen, srednje gost, zmerno trd, 
trden, žilav in elastičen. Krčenje je zmerno, dimenzijska stabilnost pa dobra. Zelo podvržen 
je okužbam z glivami in diskoloracijam. Proti atmosferilijam ni odporen. Naprodaj je kot 
visoko vreden rezan furnir in žagan les. Pri rokovanju s hlodovino in žaganim lesom je treba 
biti posebno previden, da ne pride do nezaželenih obarvanj. Les se z lahkoto obdeluje, 
posebno dobro se struži in rezlja. Mogoče ga je beliti, parjenju pa se moramo izogibati, zaradi 
nevarnosti obarvanja. Včasih so bili javorjevi rezani furnirji zelo moderni za svetlo pohištvo 
spalnic in dnevnih sob. Tradicionalen izdelek v preteklosti je bila javorjeva kmečka miza 
(Čufar, 2006). 
 
3.2 LESNA TEKSTURA 
 
Izvor besede tekstura prihaja iz latinske besede »textura«, ki v dobesednem prevodu pomeni 
tkanino. Načeloma s pojmom tekstura označujemo zgradbo oziroma porazdelitev in velikost 
različnih elementov in tkiv – veliki elementi dajejo grobo teksturo, majhni elementi pa fino 
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teksturo. S pojmom lesna tekstura pa vzporedno označujemo tudi videz lesa v prerezu ki je 
posledica anizotropije, specifične anatomske zgradbe, prirastnih značilnosti, poteka 
aksialnih elementov, obarvanosti lesnega tkiva, rastnih anomalij, poškodb in optičnih 
učinkov (Torelli, 1998). Lesna tekstura je najbolj zaželena, najmanj razumljena in hkrati 
najbolj kompleksna makroskopska značilnost lesa. Za lesno teksturo, kot jo obravnavamo v 
tej nalogi, se v angleščini običajno uporablja izraz »figure« ali pa »grain«, ki se ju rado 
zamenjuje, kljub temu, da »grain« označuje usmerjenost elementov v lesu glede na vzdolžno 
os debla (Beals in Davis, 1977). Po naše bi torej rekli rast, na primer: ravna rast, zavita rast 
itn., kar pa je lahko kvečjemu zgolj eden od vzrokov za pojav katere od lesnih tekstur in ne 
tekstura sama, tako da zamenjava obeh izrazov ni pravilna.  
 
3.2.1 Tipi lesne teksture (po Torelliju, 1998)  
 
Torelli (1998) v svojem članku pregleda angleško, nemško in francosko terminologijo in 
lesne teksture razdeli na dve skupini – teksture v lesu s pravilno anatomsko zgradbo, 
priraščanjem in ravno rastjo ter na teksture v lesu z neravno rastjo, nepravilnim priraščanjem 
(vključno s koreninami, korenovcem, z rogovilami, bulami, s koreninskimi gomolji in 
polardi).  
 
3.2.1.1 Teksture v lesu s pravilno anatomsko zgradbo, priraščanjem in ravno rastjo 
V to skupino spadajo naslednje teksture: 
– Neizrazita tekstura, ki je zelo običajna pri barvno enoličnih tipih lesa in je brez 
barvnih ali optičnih učinkov (pogosta pri Acer spp., Alnus spp., Tilia spp., Populus 
spp.). 
– Tekstura koncentričnih branik in letnic na prečnem prerezu oziroma frontalna 
tekstura, ki je bila priljubljena v 17. stoletju, pa vse do poznega 18. stoletja, ko so iz 
nje izdelovali ti. ostrigast furnir (pojavlja se pri Laburnum spp., Dalbergia 
cearensis). 
– Tekstura pasov v obliki črke U in V na tangencialnem prerezu. Odražajo jo izrazite 
rastne cone, pasast aksialni parenhim in barvne žile ali medcelični kanali (pogosta 
pri iglavcih, venčasto-poroznih in difuzno-poroznih listavcih ter tropskih vrstah). 
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– Jerebičja tekstura je posebna tekstura tangencialnega prereza, kjer se menjavajo 
valovite pore kasnega lesa in pasovi vlaken (pojavlja se pri Ulmus spp.). 
– Tekstura radialnega prereza oziroma progasta tekstura, kjer letnice in branike tečejo 
vzporedno, trakovi pa so prerezani vzdolžno. Rezultat je progast vzorec, ki je lahko 
posledica: 
a) razlik med ranim in kasnim lesom znotraj prirastne plasti oziroma pri 
tropskih vrstah, kar prirastnih plasti samih (pojavlja se pri iglavcih in 
venčasto poroznih listavcih), 
b) masivnih pasov aksialnega parenhima (primer je Milettia spp.), 
c) izmenično zavite rasti (primer so Pericopsis elata, Entandrophragma spp., 
Lovoa spp., Triplochiton scleroxylon), 
č) različne obarvanosti tkiv (pojavlja se pri Microberlinia spp., Dalbergia spp., 
Diospryos celebica. Pri zelo masivnih trakovih lahko nastane t. i. zrcalna ali 
polzrcalna tekstura, ki je zelo dekorativna – primer so Quercus spp., Platanus 
spp., Cardwellia sublimis, Pterygota macrocarpa). 
 
3.2.1.2 Teksture v lesu z neravno rastjo, nepravilnim priraščanjem (vključno s koreninami, 
korenovcem, rogovilami, bulami, koreninskimi gomolji in polardi) 
V to skupino spadajo naslednje teksture: 
– Rebrasta tekstura, ki je v radialni ravnini posledica srednje do kratke vzvalovanosti 
v tangencialni smeri oz. radialni ravnini. Iz dekorativnih razlogov se tradicionalno 
uporablja za izdelovanje dna violin (pojavlja se pri Acer spp., Fraxinus spp., sadno 
drevje). Poznamo tudi rebrasto teksturo na tangencialni ravnini, ki se pojavlja 
redkeje. 
– Nepravilna groba rebrasta tekstura je posebna oblika rebraste teksture (primer je Acer 
spp.). 
– Kombinacija kratke do srednje dolge nepravilne vzvalovanosti v tangencialni smeri 
in ozke ali široke izmenične zavite rasti nam da prekinjene vzdolžne proge (primer 
je Acer spp.) ki jih imenujemo marmorirana, pisana ali lisasta tekstura. Kratki ali 
dolgi valovi nam dajo različne variante, kot so tekstura pretrganih prog (primer je 
Swietenia spp.), drobno lisasta (tudi »tekstura čebeljih kril«), grobo marmorirana 
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(primer je Tieghmella heckelii), drobno marmorirana (primer je Fagara spp.) in  
plamenasto marmorirana tekstura (primer je Eucalyptus spp.).  
– Moiré, ki je kombinacija izmenično zavite rasti in hkrati poševne, prekinjene 
vzvalovanosti v tangencialni ravnini. Rezultat je viden na radialni ravnini (primeri 
so Entandrophragma cylindricum, Khaya spp., Swietenia spp.). 
– Plamenasta tekstura je posledica pravilnih radialnih in tangencialnih valov (primer 
je Betula spp., Pyrus communis, Turraeanthus africana). 
– Pommelê ali po slovensko žuljasta tekstura se pojavi na tangencialni ravnini in 
nastane kot posledica srednje vzvalovanosti v radialni smeri ali pa kombinacije 
radialne in tangencialne vzvalovanosti. Variante so drobnožuljasta, grobožuljasta, 
konglomeratasta (primer je Swietenia spp.) in prešita tekstura (primer sta Tieghmella 
heckelii in Acer macrophyllum). 
– Ikrasta tekstura (primer so Taxus baccata, Quercus spp., Fraxinus spp., Arbutus 
menziesii, Populus spp., Sequoia sempervirens, Erica arborea). 
– Tekstura ptičjih oči, ki nastane kot okužba z glivami, ki omejijo delovanje kambija. 
Posledica je lokalna upočasnitev ali prekinitev radialne rasti, ki oblikuje drobne 
vgreznine (primer Acer nigrum in Acer saccharinum). 
– Peresasta oziroma piramidna tekstura je vidna le v središču rogovile, kjer se je deblo 
drevesa razdelilo na dva enakovredna dela (primer je Juglans spp.). Če rez ne poteka 
skozi središče rogovile, dobimo vrtinčasto oziroma polpiramidno teksturo. Tretja 
varianta se pojavi, ko so zverižene branike precej široke in se imenuje mesečinska 
piramidna tekstura (primer sta Swietenia spp. in Juglans spp.).  
– Leščeva tekstura nastane v tangencialni ravnini, kadar les drobno vzvalovi radialno. 
Rezultat so letnice zažete v obliki črke V na mestu strženskih trakov. Priložnostno se 
leščevast les uporablja za izdelavo glasbenih inštrumentov (primer so Fitzroya 
cupressoides, Picea abies, Taxus baccata, Fraxinus spp., Mansonia altissima).  
 
Po Torellijevem sistemu im<mo, če štejemo vse variante, devetindvajset oziroma trideset 
različnih lesnih tekstur. Omeniti pa je potrebno tudi, da imamo lahko na istem kosu lesa več 
različnih tekstur hkrati. Na primer, ko rebrasta tekstura preide v pretrgano progasto ali pa 
žuljasta v ikrasto itn. (Torelli, 1998). 
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Beals in Davis (1977) delita lesno teksturo (angl. »figure«) na normalno, barvno in 
specifično. Specifična se naprej deli na tri kategorije: teksturo kot posledico spiralne rasti, 
teksturo kot posledico valovite rasti in teksturo kot posledico vtisnjenih rastnih obročev. 
Rebrasta tekstura spada po kategorijo tekstur, ki so posledica valovite rasti. 
 
3.2.2 Rebrasta tekstura 
 
Les z valovito rastjo na prvi pogled ne daje vtisa kakršnekoli rastne posebnosti, saj je rast 
debla praviloma ravna. Ko pa taka drevesa podrobneje pregledamo opazimo valove v 
radialni ali v tangencialni ravnini (slika). Ko se valovita rast pojavi na radialni površini, 
tangencialna površina ostane na otip ravna, zato moramo, če želimo izpostaviti valove v 
radialni ravnini, kos lesa z rebrasto teksturo razcepiti, saj običajno ločitev poteka po valovih. 
Rebrasta tekstura je pri večini drevesnih vrst velika redkost. Pogosteje se pojavlja pri javorjih 
(Acer), jesenih (Fraxinus), brezah (Betula) in orehu (Juglans). Velikokrat naletimo na 
drevesa, ki imajo rebrasto teksturo izraženo le na manjših območjih vej in koreninskega 
sistema.  
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Slika 2: Tridimenzionalen prikaz rebraste teksture v sortimentu (Beals in Davis, 1977: 29) 
 
Rebrasta tekstura se v angleški literaturi imenuje »curly figure« oziroma »fiddleback 
figure«. Beals in Davis (1977) navajata, da se izraz »curly« uporablja za teksturo z rebri na 
dolžini enega čevlja (30,48 cm), medtem ko »fiddleback« pomeni teksturo z rebri na 
območju zgolj enega palca (2,54 cm). Slednja že v poimenovanju navezuje to teksturo z 
njeno najprestižnejšo uporabo – izdelavo dna godal (izraz »fiddle« pomeni gosli, violino), 
saj je za godala zaželjena rebrasta tekstura z precej gosto razporejenimi valovi. Rebrasta 
tekstura je na ravno odrezanih in obdelanih površinah prepoznavna po značilnih 
izmenjujočih se svetlih in temnih progah, ki so rezultat različne absorpcije in odbijanja 
svetlobe; relativno velika raven absorpcije svetlobe daje izgled temnih prog, medtem ko 
odbijanje svetlobe daje izgled svetlejših prog. Ker valovit potek aksialnih elementov deluje 
kot konveksna ali konkavna odbojna površina, vsaka sprememba zornega kota navidezno 
spremeni izgled teksture. Zaenkrat je edina učinkovita metoda ugotavljanja prisotnosti 
rebraste teksture v stoječem drevesu odstranitev skorje in pregled lesa pod njo za znake 
valovitosti (Beals in Davis, 1977). 
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3.2.3 Vzrok in genetsko ozadje nastanka rebraste teksture 
 
Rebrasta tekstura je posledica valovite rasti, zato moramo najprej razložiti njen nastanek. Po 
delitvi v kambijevi coni se celice povečajo v vzdolžni smeri in (po diferenciaciji) dosežejo 
končno velikost. Ta vzdolžna rast več celic hkrati včasih zakasni, kar povzroči razliko v 
velikosti celic. Celice, ki začnejo z rastjo kasneje, imajo na voljo le omejen prostor za rast. 
Z nadaljevanjem vzdolžne rasti celotnega tkiva je osrednji del potisnjen na ali levo ali desno 
stran, kar povzroči sinusoidno obliko rasti. S tem se pojavi določen delež celic, katerih 
rastoči konci se vrinejo nad in pod medcelične prostore sosednjih celic (še posebej trakovnih 
celic). Te »vrinjene« celice so običajno še nediferencirane in se šele kasneje razvijejo v 
trahejo, vlakno ali kateri drug aksialni element. Ta vrinjena rast povzroči lateralno 
premeščenost tkiva, kar ima razvidno največji učinek na radialni ravnini (Beals in Davis, 
1977). 
 
Novejše raziskave kažejo, da se pri drugih drevesnih vrstah, ki prav tako lahko razvijejo 
rebrasto teksturo, na primer Betula spp. (Karkainen in sod., 2017), Populus spp. (Fan in sod., 
2012) in Juglans spp. (McKenna in sod., 2015), prisotnost te lahko deduje. Poskusi 
vegetativnega razmnoževanja takih dreves so različno uspešni, veliko pa je odvisno tudi od 
metode vegetativnega razmnoževanja, kot sta ugotavljala Ewald in Naujoks (2015), ki sta 
razmnožila material pridobljen iz dreves gorskega javorja z rebrasto teksturo s cepljenjem, 
podtaknjenci in tkivnimi kulturami. Po enajstih letih so iz najstarejših osebkov izdelali furnir 
in ga obdelali z različnimi barvili za dodatno izražanje morebitne rebraste teksture. Opazili 
so, da se zametki rebraste teksture začnejo oblikovati že pri 3–6 letih starosti drevesa, 
popolnoma razvita tekstura pa je opazna šele po 20 letih, vendar pa to velja specifično za 
vrsto gorskega javorja (A. pseudoplatanus L.) Za najuspešnejšo metodo vegetativnega 
razmnoževanja za ohranjanje rebraste teksture so se izkazale tkivne kulture, takoj za tem pa 
metoda s podtaknjenci. Leta 2017 sta Bäucker in Liesebach (2017) poskusila poustvariti 
osebke gorskega javorja z rebrasto teksturo z metodo in vitro kloniranja. Material sta 
pridobila iz zimskih poganjkov sečnih ostankov (krošnje, štori) posekanih dreves gorskega 
javorja, ki so imela prisotno rebrasto teksturo. Vzorce za razmnožitev so pripravili po metodi 
Ewalda in Naujoksa (2015). Z namenom opazovanja dolgoročne rasti in razvoja rebraste 
teksture je bil opravljen poljski poskus, kjer so posadili tako pridobljene klone javorja 
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rebraša kot tudi standardno seme gorskega javorja za kontrolo. Na vzorcih javorja rebraša 
so tudi opravili genetsko karakterizacijo dvanajstih jedrnih mikrosatelitskih markerjev za 
določitev genotipa, saj morfološke značilnosti za raziskovanje genetike dreves ne 
zadostujejo (Bäucker in Liesebach, 2017). Od sedemindvajsetih in vitro klonov jih je 
sedemnajst doseglo fazo stabilne rasti in razvoja. V roku enega leta je material, pridobljen 
iz osmih in vitro klonov gorskega javorja z rebrasto teksturo, bil uspešno uporabljen za 
vegetativno razmnoževanje v večjih količinah. Raziskava še vedno poteka, saj morajo kloni 
doseči starost, pri kateri poteče ojedritev lesa, saj se rebrasta tekstura običajni izrazi pri 
debelejših drevesih in na obodu debla. Takrat se bo morda lahko povezalo mikrosatelitske 
markerje z lastnostjo rebraste teksture in tako izboljšalo napovedljivost njenega dedovanja 
na nove klone (Bäucker in Liesebach, 2017). 
 
Kaj točno povzroči ali sproži valovito rast in posledično rebrasto teksturo, še vedno ni 
povsem znano. Povezave med klimatskimi razmerami, tlemi ali geografsko lokacijo ter 
nastankom teksture v lesu zaenkrat ni. Nekateri viri povezujejo teksturo v lesu z reakcijskim 
lesom, vendar pa to za valovito rast ne pride v upoštev, saj tenzijski les pri listavcih nima 
nobenega učinka ali povezave s teksturami, ki so izražene na radialni ravnini, med katere 
spada tudi rebrasta tekstura. Hipotetično lahko rečemo, da je valovita rast znotraj celotnega 
drevesa generalna mutacija v procesu regulacije rasti, ki vodi v trajno reakcijo oblikovanja 
lesa, brez omejevanja normalne hitrosti priraščanja (Ewald in Naujoks, 2015). Splošno 
gledano kakršnakoli tekstura v lesu ne bi smela biti posledica zgolj običajnih metod obdelave 
lesa (žaganje, izdelava furnirja itn.). Omeniti pa je potrebno, da je obdelava, kadar imamo 
opravka s kosom lesa, ki ima že prisotno katero od tekstur, ki so posledica usmerjenosti 
vlaken, izjemnega pomena v oblikovanju končne podobe teksture (Beals in Davis, 1977). 
 
3.3 LASTNOSTI JAVOROVINE 
 
3.3.1 Strukturne in fizikalne lastnosti lesa 
 
3.3.1.1 Zgradba lesa 
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Zgradbo lesa listavcev sestavljajo značilni anatomski znaki, ki so ključni za identifikacijo 
vrste. Na mikroskopskih preparatih prečne, radialne in tangencialne ravnine razpored in 
velikost trahej, tip perforiranih ploščic, razpored intervaskularnih pikenj, prisotnost til 
gumoznih depozitov v trahejah, aksialni medcelični kanali, tip vlaken, ki sestavljajo osnovno 
tkivo (stopnja redukcije obokanih pikenj), tip in širina trakov, tip in oblika polobokanih 
pikenj, tip in razpored aksialnega parenhima ter kristali, neorganski vključki in druge 
posebnosti. Za vse vrste javorja velja, da imajo difuzno razporejene traheje oziroma pore, 
vidne le z lupo. Gorski javor (Acer pseudoplatanus L.) ima homogene, večredne, srednje 
široke in gosto posejane trakove, ki so vidni s prostim očesom. Perforirane ploščice so 
enostavne s helikalnimi (spiralnimi) odebelitvami. Osnovno tkivo sestavljajo libriformska 
vlakna. Intervaskularne piknje so izmenične, kot anorganski vključki pa so včasih prisotni 
prizmatični kristali (Čufar, 2006).  
 
3.3.1.2 Širina branik 
 
Pri rastlinah, ki uspevajo v zmernem klimatskem pasu, se prirastne plasti odlagajo v obliki 
plaščev, ki jim pravimo branike. V prečnem prerezu vidimo branike kot kolobarje. Širine 
branik so primarno odvisne od drevesne vrste, poleg tega pa nanje vpliva tudi položaj v 
drevesu, klima, socialni položaj drevesa, rodovitnost tal itn. V bazi drevesa, torej delu debla, 
ki je bližje korenovcu, je kambij precej oddaljen od krošnje. Posledično je ta del drevesa 
slabše oskrbljen s hranili, zaradi česar so tam branike praviloma najožje, najširše pa tik ob 
krošnji. Visoko drevo s kratko krošnjo, ki raste v strnjenem sestoju, ima polnolesno valjasto 
deblo, medtem ko ima sproščeno drevo globoko krošnjo in malolesno deblo (Čufar, 2006).  
 
Pri venčasto poroznih listavcih je širina ranega lesa bolj ali manj enaka ne glede na širino 
celotne branike. Ozka branika ima tako velik delež ranega lesa, široka branika pa majhen 
delež ranega lesa. Tako se pri venčasto poroznih listavcih gostota s širino branik povečuje 
(slika 3; Gorišek, 2009). Zveze med širino branike, deležem ranega in kasnega lesa ter 
lesnimi lastnostmi pri difuzno poroznih listavcih (tudi gorski javor) ni mogoče dokazati 
(Čufar, 2006).  
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Slika 3: Odvisnost gostote lesa pri vlažnosti 12 % od širine branike pri iglavcih (jelka, duglazija), 
venčasto poroznih listavcih (hrast, jesen) in difuzno poroznih listavcih (bukev, topol) (Gorišek, 
2009) 
 
3.3.1.3 Gostota lesa 
 
Od vseh fizikalnih in mehanskih lastnosti lesa je gostota v najtesnejši odvisnosti z ostalimi 
lastnostmi in je hkrati pomembna za napovedovanje uporabnosti lesa, kot takega. Gostota je 
za določeno lesno vrsto zelo specifična, vendar pa je zaradi vpliva rastiščnih razmer, tal, 
socialnega statusa itn. precej variabilna. Tako imamo velike razlike tako med lesnimi vrstami 
kot tudi znotraj iste vrste (Gorišek, 2009).  
 
V fiziki se gostoto (ρ) definira kot maso (m) na enoto volumna (V) (ρ = dm / dV). Na gostoto 
vplivajo širina branik, delež kasnega lesa, kemijska zgradba itn., najbolj od vsega pa na 
gostoto vplivajo nihajoče klimatske razmere oziroma kot posledica higroskopnosti lesa – 
vlažnost. Ker pa variira tudi zgradba lesa, se gostota spreminja z oddaljenostjo od kambija 
in po višini drevesa (Gorišek, 2009).  
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Meritev gostote je standardizirana po ISO 13061-2: 2014. Vlažnost vpliva tako na maso kot 
volumen lesa, zato se v lesni tehnologiji gostoto izraža na več načinov. Najpogosteje se 
gostoto lesa izraža kot razmerje med maso in volumnom pri določeni vlažnosti. Poznamo  
gostoto pri zračni suhosti lesa (u = 12 % – 15 %), pogosto pa se uporablja gostoto v absolutno 
suhem stanju (u = 0 %).  
 
Za vrsto gorskega javorja je v raziskavah navedeno, da dosega gostoto v absolutno suhem 
stanju (r0) 480 kg/m
3 (minimum), 590 kg/m3 (srednja vrednost) oziroma 750 kg/m3 
(maksimum), kar spada v srednji gostotni razred (Čufar, 2006). Les javorja rebraša je po 
raziskavah sodeč zelo primerljiv, saj dosega vrednosti gostote v zračno suhem stanju 595 
kg/m3 (Čulik, 2001) oziroma tudi do 641 kg/m3 (Kudela in Kunštar, 2011). 
 
3.3.1.4 Vlažnost lesa 
 
Les je kapilarna in porozna snov zgrajen iz heterogenih celičnih elementov sekundarnega 
ksilema. K njegovi poroznosti prispevajo lumni posameznih celic, manjše razpoke v celični 
steni, povezovalni pikenjski sistem, smolni žepi in kanali ter intercelularni prostori. Vlažnost 
lesa se v lesni tehnologiji izraža relativno kot količina vode na maso lesa v absolutno suhem 
stanju (Gorišek, 2009).  
 
3.3.1.5 Dimenzijska stabilnost 
 
Delovanja lesa zaradi nihajočih zunanjih razmer ne moremo popolnoma preprečiti. 
Dimenzijska stabilnost lesa je odvisna od inherentnih oziroma določeni vrsti vrojenih 
lastnosti (ravnovesna vlažnost, uravnovesna hitrost, skrček in nabrek, oblikovna stabilnost 
itn.) in nespecifičnih lastnosti, ki veljajo za vse vrste enako (dimenzije, orientiranost, način 
razžagovanja, potek vlaken, konstrukcija, površinska obdelava itn.). Stabilne vlažnosti lesa 
ne moremo doseči, pomembnejše pa so dimenzijske spremembe, ki so vezane na 
sprejemanje in oddajanje higroskopsko vezane vode. Za prakso sprejemljiva zveza med 
lesno vlažnostjo in nabrekanjem je v območju lesne vlažnosti (u) 7 % do 20 %. Ta interval 
ustreza ravnovesnim stanjem med relativnima zračnima vlažnostma 30 % do 90 %, kar je 
tudi območje običajnih vremenskih nihanj oziroma klimatskih oscilacij. 
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V raziskavah o dimenzijski stabilnosti najdemo za vse vrste javorja podatke o volumenskem 
skrčku (βv) 11,5 do 12,5 %, radialnem skrčku (βR) 3,0 % in o tangencialnem skrčku (βT) 8,0 
% (Gorišek, 2009). Specifično za vrsto gorski javor znaša diferencialni nabrek v radialni 
smeri (qR) 0,20 %/%, diferencialni nabrek v tangencialni smeri (qT) 0,30 %/%, razlika 
tangencialnega in radialnega diferencialnega nabreka (qT – qR) 0,10 %/%, kvocient med 
obema nabrekoma (qT/qR) pa 1,5. Podatkov o dimenzijski stabilnosti za les javorja rebraša 
nismo uspeli najti. 
 
3.3.2 Mehanske lastnosti lesa 
 
3.3.2.1 Statične upogibne lastnosti 
 
Upogibna trdnost je definirana kot odpornost materiala proti upogibanju, ki jo element 
doseže pri največji napetosti, ki jo še zdrži (zrušilna napetost). Je ena izmed osnovnih 
vrednosti za poenostavljeno izračunavanje in dimenzioniranje konstrukcij oziroma 
predvidevanja ostalih mehanskih lastnosti lesa (Gorišek, 2009).  
 
Les gorskega javorja pri upogibni trdnosti dosega vrednosti 109 MPa, kar spada pod srednjo 
oceno te veličine (Čufar, 2006). Raziskave o upogibni trdnosti lesa z rebrasto teksturo so 
pomanjkljive. 
 
3.3.2.1.1 Statični upogib (EN 408) 
 
Statični upogib je najbolj uporabljena metoda za določanje upogibnih mehanskih lastnosti 
lesa. Gre za destruktivno metodo, kar pomeni, da pride pri obremenjevanju do porušitve 
preizkušanca. Najbolj poznana sta dva načina statičnega preizkušanja, in sicer upogib s 
tritočkovno obremenitvijo, kjer preizkušance testiramo na valjčnih podporah z 
obremenjevanjem na sredini podpor, ter upogib s štiri točkovno obremenitvijo, kjer je 
postavitev podobna, le da preizkušance testiramo z obremenjevanjem na dveh simetričnih 
točkah. V obeh primerih vzorce obremenjujemo vzporedno z letnicami (EN 408, 2003) 
(Trop, 2014). 
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Statični upogib je osnova tudi za strojno razvrščanje lesa, zato je to najpogosteje uporabljena 
metoda za določanje trdnostnih karakteristik lesa. S statičnim upogibom določimo modul 
elastičnosti in upogibno trdnost, ki predstavljata osnovni vrednosti za izračunavanje in 
dimenzioniranje ter tudi predvidevanja ostalih mehanskih lastnosti (Gorišek, 2009). 
 
Porušitve se pojavijo kot pretrganje vlaken na konveksni tj. natezni strani, kot uklon na 
konkavni oz. tlačni strani ali kot zdrs vlaken v srednjem delu preizkušanca, kot posledica 
strižnih napetosti. T. i. učinek grčavosti je zlasti znan na natezni strani (Gorišek, 2009). 
 
3.3.2.2 Dinamične upogibne mehanske lastnosti 
 
Eden izmed osnovnih elastomehanskih in akustičnih kazalnikov kateregakoli materiala je 
modul elastičnosti, ki nam v osnovi pove, kako odporen je material proti netrajni deformaciji 
med apliciranjem napetosti na material v določeni smeri, a le linearnem napetostno 
deformacijskem območju. Modul elastičnosti je osnova za izračun in primerjavo ostalih 
parametrov za akustično vrednotenje materialov, kot so specifični modul elastičnosti (E/ρ), 
koeficient akustične pretvorbe (ACE) in koeficient relativne akustične pretvorbe (RACE) 
oziroma kazalnik α, koeficient β idr. (Obataya in sod., 2000). 
 
Raziskave navajajo, da gorski javor dosega modul elastičnosti (iz upogibnega testa) 11 GPa, 
čemur pripada nizka ocena. Dosedanje raziskave o lesu javorja rebraša, navajajo, da le-ta 
dosega vrednosti modula elastičnosti 12,10 GPa (Kudela in Kunštar, 2011) oziroma 13,64 
GPa (Čulik, 2001), kar prav tako spada med nizko oziroma srednjo oceno. 
 
3.3.2.2.1 Dušenje zvoka 
 
Med nihanjem prihaja v lesu do notranjega trenja, ki predstavlja odpor materiala proti 
elastični deformaciji (Mitkovski, 2013). Dušenje zvoka je posledica tega notranjega trenja 
in se odraža kot eksponentno zmanjševanje amplitude nihanja. Za določanje dušenja se 
najpogosteje uporablja logaritemski dekrement, ki predstavlja naravni logaritem zaporednih 
ekstremov valovanja v sami krivulji iznihanja (slika 4; Žveplan, 2016).  
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Slika 4: Izračun dušenja po metodi širine frekvenčnega vrha (a) in metoda logaritemskega 
dekrementa (b) (Bermaud in sod. 2012) 
 
Podatki o vrednostih koeficienta dušenja (tan δ) za les gorskega javorja ali lesa javorja 
rebraša so v raziskavah pomanjkljivi. 
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4 MATERIAL IN METODE RAZISKOVANJA 
 
4.1 IZDELAVA PREIZKUŠANCEV 
 
Les gorskega javorja (Acer pseudoplatanus L.) smo pridobili na skladišču žaganega lesa 
domačega ponudnika žaganega lesa. Na skladišču žaganega lesa smo naključno iz zložajev 
izbrali po 6 radialno orientiranih plohov, nominalne debeline 40 mm, dolžine 4000 mm. 
Polovica plohov je imela v manjšem delu prisotno rebrasto teksturo, ki smo jo vizualno 
določali. Te plohe smo nato vzorčili v krajše, 1000 mm dolge elemente, pri čemer so po trije 
imeli navadno teksturo, trije pa rebrasto teksturo. Te elemente smo nato razpolovili, 
natančneje orientirali ter razcepili skozi stržen (slika 5). Razcepljene elemente smo 
poskobljali po zunanji tangencialni površini tik pod skorjo ter po obeh radialnih površinah 
in s tem odprli površino za lažje določanje poteka rebraste teksture (slika 6). V adultnem 
področju elementov smo na čelu, tj. na prečnem prerezu, označili mesta za izrez orientiranih 
preizkušancev nominalnega prereza 30 × 30 mm (slika 7). Tako smo dobili kose označene z 
zaporednimi številkami od 1 do 4 iz katerih smo dobili preizkušance lesa gorskega javorja z 
rebrasto teksturo in kose označene z zaporednimi številkami od 5 do 7 iz katerih smo dobili 
preizkušance lesa gorskega javorja brez rebraste teksture za kontrolo. Preizkušancem smo 
izmerili dimenzije, jih stehtali in jim določili gostoto (preglednica 1). 
 
 
Slika 5: Prežagovanje desk za izdelavo preizkušancev (Foto: Jan Jerman, 31. 1. 2019) 
 
Jerman J. Strukturne, elastomehanske in akustične lastnosti lesa gorskega javorja (Acer pseudoplatanus L.) z rebrasto teksturo. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
 
18 
 
 
 
 
Slika 7: Orientirani, mehansko obdelani in skrojeni končni preizkušanci za mehanske in fizikalne 
teste (Foto: Jan Jerman, 15. 2. 2019) 
Slika 6: Obdelani osnovni elementi za izdelavo preizkušancev (Foto: Jan Jerman, 
19. 1. 2019) 
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Preglednica 1: Podatki o preizkušancih iz lesa gorskega javorja z navadno (1–4) in rebrasto 
teksturo (5–7) (L = vzdolžna dimenzija, R = radialna dimenzija, T = tangencialna dimenzija; m = 
masa, ρ = gostota) 
 
Preizkušanec L [mm] R [mm] T [mm] m [g] ρ 
[kg/m3] 
r
e
b
ra
st
a
 t
e
k
st
u
r
a
 
1–1 500 29,95 30,07 296,481 658 
1–2 500 30,13 30,02 296,760 656 
1–3 500 29,95 30,07 296,172 658 
1–4 500 29,11 29,12 278,726 658 
2–1 500 30,12 29,79 272,748 608 
2–2 500 29,71 29,78 271,996 615 
3–1 500 29,56 29,85 265,980 603 
3–2 500 29,93 29,77 274,871 617 
4–1 500 29,53 30,03 263,528 594 
4–2 500 29,88 29,79 267,132 600 
n
a
v
a
d
e
n
 g
o
r
sk
i 
ja
v
o
r 
5–1 500 30,04 30,09 282,357 625 
5–2 500 30,04 30,11 280,529 620 
5–3 500 30,05 30,07 282,491 625 
5–4 500 30,07 30,13 285,846 631 
6–1 500 29,97 30,04 279,460 621 
6–2 500 30,05 30,2 282,429 622 
6–3 500 30,13 30 282,539 625 
6–4 500 30,12 30,1 278,742 615 
7–1 500 30,3 30,34 287,618 626 
7–2 500 30,26 30,19 288,300 631 
7–3 500 30,17 30,12 286,776 631 
7–4 500 30,11 30,03 287,830 637 
 
 
4.2 MIKROSKOPSKA ANALIZA REBRASTE TEKSTURE 
 
Zaradi redkosti pojavljanja rebraste teksture pri lesu javorja in posledičnega proučevanja 
rebraste teksture smo se odločili v diplomsko delo vključiti tudi primerjavo lesa obeh tipov 
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tekstur gorskega javorja na mikroskopski ravni in tako maksimalno izkoristiti material, ki 
nam je bil na voljo za raziskovanje. 
 
4.2.1 Izdelava trajnih anatomskih preparatov: 
 
Iz preizkušancev z rebrasto in navadno teksturo gorskega javorja smo izrezali kocke 
dimenzij 10 mm × 10 mm × 10 mm. Vzorce smo en teden namakali v raztopini destilirane 
vode, glicerola in etanola (1 : 1 : 1), ki smo jo uporabili kot mehčalec. Iz zmehčanih vzorcev 
smo na drsnem mikrotonu (Leica SM2000R), med stalnim vlaženjem vzorcev in rezila, 
previdno odrezali po eno 20 μm debelo rezino vsake ksilotomske ravnine. Rezine smo vsaj 
za 10 minut namočili v van der Werfovo barvilno mešanico astromodre in safranina, ki 
povzroči obarvanje lesnih tkiv, ki jih sestavljata celuloza in lignin. Po 10 minutah namakanja 
v mešanici barvil smo rezine stopenjsko spirali z različnimi koncentracijami etanola. S tem 
smo iz rezin odstranili vodo in odvečne ostanke barvil. Na objektna stekelca smo nanesli 
smolo Euparal, preden smo nanje položili obarvane rezine lesa. Na vsako rezino smo še 
dodali kapljico smole, nato pa jih pokrili s krovnimi stekelci. Pred opazovanjem pod 
mikroskopom smo preparate obtežili z 100 gramskimi utežmi in jih pustili obtežene vsaj 24 
ur, da se je smola dokončno strdila. Tako smo dobili trajne anatomske preparate vseh 
ksilotomskih ravnin lesa gorskega javorja z rebrasto teksturo kot tudi lesa navadnega 
gorskega javorja za primerjavo.  
 
4.3 ZVEZA MED ŠIRINO BRANIK IN GOSTOTO LESA 
 
S koncev preizkušancev za mehanske teste smo odrezali kockaste vzorce dimenzij 30 mm × 
30 mm × 30 mm. Tako smo dobili deset orientiranih vzorcev lesa javorja rebraša in dvanajst 
orientiranih vzorcev lesa navadnega gorskega javorja. Vzorce smo zložili drug ob drugem 
in jih na prečni površini optično prebrali z optičnim čitalcem HP ScanJet 64101 na ločljivosti 
1200 točk na inč (DPI) (slika 8). 
 
Jerman J. Strukturne, elastomehanske in akustične lastnosti lesa gorskega javorja (Acer pseudoplatanus L.) z rebrasto teksturo. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
 
21 
 
Slika 8: Optično prebrani vzorci lesa gorskega javorja z rebrasto teksturo (na levi) in navadnega 
gorskega javorja (na desni) (Foto: Aleš Straže, 5. 3. 2019) 
 
Obe sliki optičnega čitalca smo posamično prenesli v odprtokodni računalniški program za 
obdelavo slik ImageJ® (Fiji®), ki smo ga prenesli s spleta. Pred začetkom merjenja smo v 
programu kalibrirali merilo tako, da smo razdaljo enega palca (25,4 mm) enačili z 1200 
točkami (pixli), kot je bila nastavljena ločljivost pri optičnem branju vzorcev. Z orodjem 
»Measure« smo na posamičnem vzorcu izmerili vse v celoti vidne branike in meritve sproti 
shranjevali. Pri merjenju smo stremeli k merjenju širin branik normalno na njihov potek. Pri 
povsem orientiranih preizkušancih smo lahko uporabili funkcijo – pravokotno, sicer pa smo 
le to določali vizualno in prostoročno (slika 9).  
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Slika 9: Primer pravokotnega merjenja (na levi) in prostoročnega merjenja (na desni) širine branik 
v programu ImageJ (Foto: Jan Jerman, 6. 3. 2019) 
 
Meritve smo prenesli v program MS Excel 2013, kjer smo določili povprečno širino branike 
za vsak vzorec ter naredili graf odvisnosti povprečne širine branik z gostoto lesa. 
 
4.4 KARAKTERIZACIJA REBRASTE TEKSTURE LESA GORSKEGA JAVORJA 
 
Za dodaten opis in podrobnejšo analizo naših vzorcev smo izvedli tudi meritve valovitosti 
rebraste teksture. Z optičnim čitalcem smo prebrali radialno ploskev vseh deset 
preizkušancev, ki so imeli izraženo rebrasto teksturo. Zaradi velikih dimenzij preizkušancev 
smo bili primorani uporabiti optični čitalec Mustek A3, ki ima na voljo večjo bralno 
površino, a hkrati zmogljivost ločljivosti le 600 točk na palec (600 DPI). Slike preizkušancev 
smo posamično prenesli v odprtokodni računalniški program za obdelavo slik ImageJ (Fiji), 
kjer smo pred začetkom merjenja kalibrirali merilo (25,4 mm = 600 točk). Med preizkušanci 
je prihajalo do velikih razlik pri izraženosti rebraste teksture, kar je oteževalo delo (slika 10). 
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Slika 10: Primer dobre (na levi) in slabše (na desni) izraženosti rebraste teksture dveh različnih 
preizkušancev (Foto: Jan Jerman, 8. 3. 2019) 
 
Za boljšo izraženost rebraste teksture in posledično lažjega določanja posameznih valov, 
smo slike preizkušancev z rebrasto teksturo pred začetkom merjenja obdelali v programu 
ImageJ. Slike smo najprej iz prvotnega RGB barvnega modela pretvorili v 8-bitno 
»Greyscale« črno-belo obliko. Sivo obarvanim slikam smo nato ročno nastavili t. i. 
»threshold«, prag za spreminjanje črno-belih odtenkov v binarni zapis, sestavljen iz črnih 
(praznih) in belih (polnih) točk. Rezultat so bile slike, ki so v primerjavi s prvotnimi imele 
veliko bolje izpostavljene posamezne valove rebraste teksture, kar je olajšalo določanje 
števila in širine valov in zvišalo natančnost in kvaliteto našega merjenja (slika 11).  
 
Jerman J. Strukturne, elastomehanske in akustične lastnosti lesa gorskega javorja (Acer pseudoplatanus L.) z rebrasto teksturo. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
 
24 
 
Slika 11: Primer transformacije prvotne slike preizkušanca (na desni) iz RGB barvnega modela v 
črno-beli format ter nato po nastavitvi praga (ang. »threshold«) v binarni slikovni format (levo) 
(Foto: Jan Jerman, 18. 3. 2019) 
 
Pri merjenju števila in širine valov rebraste teksture smo v programu ImageJ vsakemu 
preizkušancu najprej izmerili dolžino, nato na njem prešteli posamezne valove in na koncu 
delili dolžino s preštetim številom valov ter tako izračunali povprečno dolžino vala ter 
obratno število valov na enoto dolžine (nad 100 mm in na 1 palec). 
 
4.5 DIMENZIJSKA STABILNOST 
 
Orientirane preizkušance lesa gorskega javorja nominalnih dimenzij 30 mm × 30 mm × 5 
mm smo v sušilnem kanalu (Kambič TLS-01) najprej postopoma sušili pri 20 °C z nižanjem 
vlažnosti (Δφ = 10 %) do 20 % relativne zračne vlažnosti. Sledil je proces adsorpcije in 
uravnovešanje do konstantne mase (m1) pri 30 % ( 0,5 %) zračni vlažnosti (φ1) in merjenje 
dimenzij preizkušancev v radialni – (R1), tangencialni (T1) in vzdolžni smeri (L1). 
Uravnovešenje in konstantno maso preizkušancev smo potrdili z zaporednim tehtanjem v 
času 24 ur, kjer razlika mase ni presegla 0,1 %. Nato smo preizkušance pri 20 °C izpostavili 
še navlaževanju, tj. adsorpciji pri 85 % relativni zračni vlažnosti (φ2), do dosežene 
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konstantne mase v vlažni klimi. Po uravnovešenju smo preizkušancem ponovno določili 
maso (m2) in izmerili dimenzije v radialni- (R2), tangencialni- (T2) in vzdolžni smeri (L2). 
Na koncu postopka je sledilo še sušenje preizkušancev v laboratorijskem sušilniku pri T = 
100 °C do konstantne mase (m0; Δt = 24 h; Δm ≤ 0,1 %), kjer smo izmerili še maso in 
dimenzije v absolutno suhem stanju v radialni – (R0), tangencialni –(T0) in vzdolžni smeri 
(L0). 
 
Po uravnovešanju in meritvah smo nato izračunali naslednje kazalnike dimenzijske 
stabilnosti: 
 
4.5.1 Diferencialni nabrek (q) 
 
Diferencialni nabrek je med najprimernejšimi kazalniki dimenzijskih sprememb. V radialni 
(qR) in tangencialni (qT) smeri podaja spremembo prečnih dimenzij lesa (Δα) ob spremembi 
lesne vlažnosti (Δα) za 1 % (Gorišek, 2009).  
 
𝑞𝑅  = 
Δ𝛼𝑅
Δ𝑢
=
𝑅2−𝑅1
𝑅0
𝑚2−𝑚1
𝑚0
        (1) 
𝑞𝑇  = 
Δ𝛼𝑇
Δ𝑢
=
𝑇2−𝑇1
𝑇0
𝑚2−𝑚1
𝑚0
        (2) 
 
Kjer je: 
qR, qT – diferencialni nabrek v radialni in tangencialni smeri [%/%], 
Δα – sprememba nabreka lesa [%] in 
Δu – sprememba lesne vlažnosti [%], 
 
4.5.2 Koeficient nabrekanja (h) 
 
Koeficient nabrekanja v radialni (hR) in tangencialni (hT) smeri določa spremembo dimenzije 
lesa (Δα), če se relativna zračna vlažnost (Δφ) spremeni za 1 % (Gorišek, 2009). 
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ℎ𝑅  = 
Δ𝛼𝑅
Δ𝜑
=
𝑅2−𝑅1
𝑅0
𝜑2−𝜑1
        (3) 
ℎ𝑇  = 
Δ𝛼𝑇
Δ𝜑
=
𝑇2−𝑇1
𝑇0
𝜑2−𝜑1
        (4) 
 
Kjer je: 
hR, hT – koeficient nabrekanja v radialni in tangencialni smeri [%/%], 
Δα – sprememba nabreka lesa [%] in 
Δφ – sprememba relativne zračne vlažnosti [%]. 
 
 
4.5.3 Sorpcijski kvocient (s) 
 
Sorpcijski kvocient je neposredna mera higroskopnosti lesa. Pove nam, za koliko se 
spremeni lesna vlažnost (Δu), v primeru spremembe relativne zračne vlažnosti (Δφ) za 1 % 
(Gorišek, 2009).  
         (5) 
Kjer je: 
h – koeficient nabrekanja 
q – diferencialni nabrek 
Δu – sprememba lesne vlažnosti [%] 
Δφ – sprememba relativne zračne vlažnosti [%] 
 
Za podajanje anizotropije kvazilinearnega območja smo izračunali tudi razmerja med 
diferencialnima nabrekoma in koeficientoma nabrekanja v tangencialni in radialni smeri.  
 
4.6 DINAMIČNO MEHANSKO TESTIRANJE 
 
Za merjenje akustičnih lastnosti smo uporabili impulzno mehansko vzbujanje preizkušancev 
v vzdolžni smeri preizkušancev (L), tj. vzporedno z lesnimi vlakni, ter prečno,  upogibno v 
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radialni (R) in tangencialni smeri lesa (T). Vsak preizkušanec smo postavili na dve stabilni 
podpori, z elastično, gumirano oblogo (slika 12). Podpori smo postavili na mesti t. i. vozlov 
1. prečnega nihajnega načina preizkušancev z namenom minimalnega vpliva podpor na 
način in dušenje prečnega upogibnega nihanja preizkušanca (Bucur, 2006). 
 
 
 
 
Preizkušance smo pri vzdolžnem vzbujanju impulzivno vzbujali na čelu z leseno udarjalko, 
ki je imela na koncu togo kroglico. Na nasprotnem koncu preizkušanca smo imeli postavljen 
kondenzatorski mikrofon (PCB 130D20), ki smo ga postavili približno 5 mm stran od 
preizkušanca. Mikrofon, ki je snemal zvočni signal, smo povezali na osebni računalnik preko 
merilne kartice NI-9234. Vse meritve smo zajeli v 3 sekunde dolg časovni zvočni signal, v 
24-bitni resoluciji s 51000 vzorci na sekundo. Obdelava posameznih signalov je potekala v 
Slika 12: Preizkušanec z rebrasto teksturo na lesenih podporah (Foto: Jan 
Jerman, 15. 2. 2019) 
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programu NI LabVIEW 8.0. Pri prečnem mehanskem elastičnem vzbujanju preizkušancev 
je bil postopek enak, le da smo mikrofon postavili bočno na preizkušanec, mehanski impulz 
pa je bil izveden na drugi, tj. nasprotni strani preizkušanca, glede na mesto mikrofona. 
Preizkušance smo prečno vzbujali tako na tangencialni kot tudi na radialni ploskvi (slika 
13). 
 
 
Slika 13: Dva kondenzatorska mikrofona PCB 130D20 za snemanje zvočnega signala postavljena 5 
mm od čelne ter bočne, tj. radialne in tangencialne ploskve preizkušanca (Foto: Jan Jerman, 15. 2. 
2019) 
 
Pri dinamičnem mehanskem testiranju smo neposredno pridobili podatke o osnovni 
frekvenci zvočnega signala (f1) ter o začetni amplitudi zvočnega signala (β) in njenem 
pojemanju s časom, ki je merilo dušenja mehanskega nihanja (α). Druge akustične veličine 
smo izračunali iz dobljenih podatkov. 
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4.6.1 Dušenje zvoka 
 
Dušenje zvoka (tan δ) kot kriterij notranjega trenja pri nihanju materiala oz. preizkušanca 
nam pove, kakšno je dušenje mehanskega nihanja preizkušancev pri osnovni, lastni 
frekvenci. V programu NI LabVIEW 8.0 smo časovni signal pridobljen iz meritev mehansko 
elastičnega vzbujanja preizkušancev diskretizirali v koordinatah zaporednih amplitud in nanj 
prilagodili eksponentni matematični model, po kriteriju metode najmanjših kvadratov. 
Model smo uporabili za izračun časovnega dušenja signala α. Tega smo skupaj s osnovno 
frekvenco f1 uporabili za izračun koeficienta dušenja zvoka oziroma tan δ po enačbi (En. 6) 
 
tan 𝛿 =
2𝛼
𝜋𝑓1
          (6) 
 
4.6.2 Modul elastičnosti 
 
Za vzdolžni dinamični modul elastičnosti smo potrebovali izračunano hitrost zvoka vzdolž 
preizkušancev. Za njen izračun smo uporabili produkt valovne dolžine nihanja v n-tem 
nihajnem načinu (λ) in dolžine preizkušanca (L) (En. 7) (Bucur, 2006): 
 
𝑣 = 𝜆𝑛 ∙ fn =
2L
n
∙ fn         (7) 
 
Vzdolžni dinamični modul elastičnosti (El) smo izračunali iz gostote (ρ) in kvadrata hitrosti 
zvoka (v) po naslednji formuli (En. 8; Bucur, 2006): 
 
𝐸𝑙 = 𝜌 ∙ 𝑣
2          (8) 
 
Prečni, upogibni dinamični modul elastičnosti smo izračunali iz dolžine preizkušanca (L), 
gostote (ρ), frekvence nihanja v 1. nihajnem načinu (fn; n = 1), prečnega prereza 
preizkušanca (A), vztrajnostnega momenta (I) in korekcijskega faktorja, ki je odvisen od 
nihajnega načina oziroma od nihajne frekvence (ki) (En. 9). 
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𝐸𝑝 =
4∙𝜋2∙𝐿4∙𝜌∙𝑓𝑛
2∙𝐴
𝑙∙𝑘𝑙
4         (9) 
 
4.7 MERITVE ELASTOMEHANSKIH VELIČIN Z ULTRAZVOKOM 
 
Za merjenje hitrosti preleta ultrazvočnega signala smo uporabili napravo Pundit PL-200 
(Proceq, Schwarzenbach, Švica), na katero smo priklopili dve tlačni ultrazvočni sondi,  eno 
oddajno in eno sprejemno sondo z delovno frekvenco UZ valovanja 54 kHz (slika 14). Na 
vsakem preizkušancu smo izmerili po tri prelete ultrazvočnega signala, po enega na vsaki 
anatomski ravnini. 
 
 
Slika 14: Ultrazvočna meritev z napravo Proceq, Pundit PL-200 na preizkušancu z rebrasto teksturo 
(Foto: Jan Jerman, 8. 4. 2019) 
 
Hitrost ultrazvoka se je izračunala iz razmerja razdalje med sondama (l) ter časa preleta 
ultrazvoka (t), ki ga je izmerila ultrazvočna naprava. Z izmerjenimi podatki smo izračunali 
modul elastičnosti s pomočjo poenostavljene zveze, tj. produkta kvadrata hitrosti ultrazvoka 
v vzdolžni (L) in obeh prečnih (R, T) anatomskih smereh in gostoto preizkušancev, enako 
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kot pri vzdolžnem dinamičnem modulu elastičnosti, dobljenem pri metodi s frekvenčnim 
odzivom (En. 8).  
 
Tako določen ultrazvočni modul elastičnosti velja pri izmerjeni vlažnosti lesa, ki neposredno 
vpliva na gostoto lesa, ne upošteva pa Poissonovega razmerja. Vrednost modula elastičnosti, 
določenega z ultrazvokom, je zaradi navedenega ter zaradi majhnega karakterističnega časa 
(tk = 1/f = 1/54000 s
-1 = 1,85×10-5 s) pričakovano višja v primerjavi z dinamičnim modulom 
elastičnosti, dobljenim pri frekvenčnem odzivu, ter v primerjavi s statičnim modulom 
elastičnosti (Divos in Tanaka, 2005). 
 
4.8 STATIČNI MEHANSKI TESTI 
 
4.8.1 Statični upogib 
 
Na preizkušancih smo izvedli statični upogib do porušitve s štiritočkovno obremenitvijo v 
skladu s standardom SIST EN 408. Za preizkus smo uporabili univerzalni testirni stroj 
(ZwickRoell Z100) z razmikom med spodnjimi kovinskimi valjčnimi podporami 420 mm. 
Obremenjevanje je potekalo na radialno površino preizkušancev, tj. v tangencialni smeri 
glede na branike preizkušanca. Hitrost pomika je znašala konstantnih 10 mm/min, tako da 
je do porušitve prišlo približno v osemdesetih sekundah za preizkušance s povprečno lesno 
vlažnostjo 7,6 % (koeficient variacije KV = 5,4 %) oziroma sto sekundah za preizkušance s 
povprečno relativno vlažnostjo 17,8 % (KV = 4,8 %; slika 15). Preizkušanci so ravnovesno 
stanje dosegli po dvotedenskem uravnovešanju pri klimatskih pogojih 20 °C in 33 % 
relativni zračni vlažnosti oz. pri 20 °C in 87 % relativni zračni vlažnosti.  
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Slika 15: Preizkušanec lesa javorja rebraša v univerzalnem testirnem stroju (Zwick100) (Foto: Jan 
Jerman, 12. 4. 2019) 
 
Pri štiritočkovnem upogibu se nam na zgornji, tj. konkavni strani preizkušancev pojavijo 
tlačne sile, medtem ko se na spodnji, tj. konveksni strani preizkušanca pojavijo natezne sile. 
Na sredini preizkušanca, tj. na ½ višine, se v elastomehanskem delu testa nahaja nevtralna 
os, ki pa se pri obremenjevanju nad mejo proporcionalnosti, zaradi slabše tlačne trdnosti lesa 
v primerjavi z natezno trdnostjo, pomika proti konveksni strani preizkušancev. 
 
V programskem okolju testirnega stroja »testXpert« smo določali statični modul elastičnosti 
po enačbi 5, ob porušitvi preizkušanca pri maksimalni sili pa še njegovo upogibno trdnost 
(En. 10). 
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 𝐸𝑚,𝑙 =
3∗𝐿𝐴∗𝐿𝐵
2 ∗(𝐹2−𝐹1)
4∗(𝑤2−𝑤1)∗š∗𝑑
3                                                                                      (10) 
 
Em,l … elastični modul [N/mm2], 
LA … razdalja med prvo podporo in prvim pritisnim valjem [mm], 
LB … razdalja med pritisnima valjema [mm], 
F1 … 10 % porušne sile [N], 
F2 … 40 % porušne sile [N], 
w1 … deformacija pri F1 [mm], 
w2 … deformacija pri F2 [mm], 
š … širina preizkušanca [mm], 
d … debelina (višina) vzorca [mm]. 
 
 𝑓𝑚 =
3∗𝐹∗𝑎
𝑏∗ℎ2
                                                                                                         (11) 
 
fm … upogibna trdnost [N/mm2], 
F … porušna sila [N], 
a … razdalja med mestom obremenjevanja in najbližjo podporo [mm], 
b … širina preizkušanca [mm], 
h … višina preizkušanca [mm]. 
 
Po končanem testu smo pregledali mesto loma. Preverjali smo, ali se tipi lomov lesa 
navadnega gorskega javorja in javorja rebraša med seboj razlikujejo skladno z metodologijo 
(Chegg 2017; slika 16). 
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Slika 16: Tipični lomi pri statičnem upogibu masivnega lesa: a) enostavna razpoka, b) razpoke med 
vlakni (nevzporednost vlaken na preizkušanec), c) žilav lom, č) krhek lom, d) tlačne poškodbe, e) 
vodoravno striženje (Chegg, 2017) 
 
4.9 ANALIZA PODATKOV 
 
Zbrane podatke o vseh merjenih veličinah in značilnostih smo uredili v programu Microsoft 
Excel, nato pa je sledila obdelava v programu IBM SPSS Statistics 22. Za vse podatke smo 
najprej preverili normalnost porazdelitve z D'Agostino-Pearsonovim testom, ki je bolj 
primeren za vzorce, kjer je numerus manjši od 50.  
 
4.9.1 Opis statističnega vzorca 
 
Kot smo opisali že v poglavju pridobivanje podatkov, je naš statistični vzorec sestavljalo 22 
preizkušancev, od katerih je bilo 10 takih, ki so imeli izraženo rebrasto teksturo (v 
nadaljevanju – javor rebraš), 12 preizkušancev pa je bilo iz lesa navadnega gorskega javorja. 
Skupni numerus je bil torej 22 (preglednica 2). 
 
Preglednica 2: Struktura vzorca preizkušancev glede na tip javorja 
Tip javorja f % 
javor rebraš 10   45,5 
navaden gorski javor 12   54,5 
total 22 100,0 
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5 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
5.1 MIKROSKOPSKA ANALIZA REBRASTE TEKSTURE 
 
Pri opazovanju mikroskopskih preparatov tako javorja rebraša (slika 17), kot tudi navadnega 
gorskega javorja smo opazili anatomske lastnosti značilne za vrsto gorskega javorja (Acer 
pseudoplatanus L.), ki so opisana v preglednici 3. Pri opisu smo poskušali biti izčrpni, 
vendar pa je tu veliko podvrženo subjektivnosti, pomemben vpliv pa ima tudi kakovost 
izdelanih preparatov. 
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Preglednica 3: Primerjava anatomskih lastnosti obeh tipov javorjev na osnovi izdelanih 
mikroskopskih preparatov 
Drevesna vrsta Acer pseudoplatanus L.-gorski javor 
Tip javorja navaden gorski javor javor rebraš 
TRAHEJE 
 
razpored in število v enem nizu difuzno-porozno; pore ovalne do 
okrogle, posamične, v skupinah (2–
3), v radialnih nizih (3–4) ali do 4 
pore v grozdu 
enako, le skupine trahej, radialni 
nizi in grozdi so nekoliko 
pogostejši 
dimenzije 25–110 µm 23–135 µm in več 
perfofirane ploščice enostavne s helikalnimi (spiralnimi) 
odebelitvami 
enostavne s helikalnimi 
(spiralnimi) odebelitvami 
intervasularne piknje izmenične izmenične 
vključki / ostanki lumnov, ki so bili 
poškodovani med rezanjem 
preparatov 
VLAKNA 
 
tip vlaken libriformska vlakna libriformska vlakna 
posebnosti / / 
TRAKOVI 
  
tip trakov homogeni homogeni  
gostota (tangencialno) do 5 trakov na 1000 µm do 5 trakov na 1000 µm 
število celic (širina) večredni (1–8) večredni (1–8) 
dimenzije (višina) od nekaj 10 pa do 500 in več µm od nekaj 10 pa do 500 in več µm 
AKSIALEN PARENHIM 
 
apotrahealen difuzen v pasovih, marginalen pičel, difuzen v agregatih ter 
ponekod tudi marginalen-
inicialno 
paratrahealen redek redek 
ANORGANSKI VKLJUČKI 
 
tip prizmatični kristali / 
lokacija v celicah aksialnega parenhima / 
 
Na izdelanih trajnih preparatih javorja rebraša smo opazili večjo izraženost modre 
obarvanosti, ki je rezultat reakcije tkiv, ki vsebujejo več celuloze na barvilo astro modre. 
Izrazita modra obarvanost se je pokazala na vseh treh prerezih javorja rebraša. 
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5.1.1 Prečni prerez 
 
Na sliki 18 vidimo izoblikovano prirastno plast gorskega javorja in javorja rebraša. Na obeh 
preparatih so traheje razporejene difuzno posamično oziroma v skupinah po štiri. 
Slika 17: Trajni preparat tangencialnega prereza javorja 
rebraša (Foto: Maks Merela, 15. 3. 2019) 
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Slika 18: Primerjava prečnega prereza navadnega gorskega javorja (zgoraj) in javorja rebraša 
(spodaj) pri dvajsetkratni povečavi (Foto: Maks Merela, 15. 3. 2019) 
 
Pri javorju rebrašu smo na primeru naših izdelanih preparatov ugotovili prisotnost bolj 
modre obarvanosti, kar bi lahko povezali z večjim deležem celuloze v osnovnem tkivu 
ranega lesa ter s tem nekoliko zmanjšanim deležem lignina (slika 19). Ugotovitev velja le za 
dotični mikroskopski preparat, in je ne velja posploševati. Eno- do osemredni trakovi, 
značilni za vrsto gorskega javorja, skupaj z letnicami oblikujejo radialno usmerjene 
pravokotnike. 
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Slika 19: Prečni prerez javorja rebraša (Foto: Maks Merela, 15. 3. 2019) 
 
Pri štiridesetkratni povečavi smo tudi opazili, da ima javor rebraš nekoliko več trahej kot 
navaden gorski javor, te pa se pogosto pojavljajo v skupinah ali gnezdih (slika 20). 
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Slika 20: Primerjava prečnega prereza navadnega gorskega javorja (zgoraj) in javorja rebraša 
(spodaj) pri štiridesetkratni povečavi (Foto: M. Merela M, 15. 3. 2019) 
 
Pri dvestokratni povečavi lahko razločimo drobne polobokane piknje znotraj trakovnega 
tkiva. Viden je tudi difuzno razporejen apotrahealen aksialen parenhim (slika 21). 
 
Jerman J. Strukturne, elastomehanske in akustične lastnosti lesa gorskega javorja (Acer pseudoplatanus L.) z rebrasto teksturo. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
 
41 
 
Slika 21: Prečni prerez javorja rebraša pri dvestokratni povečavi (Foto: Maks Merela, 15. 3. 2019) 
 
5.1.2 Radialni prerez 
 
Podobno kot pri prečnem prerezu tudi na radialnem prerezu ni opaznih bistvenih razlik med 
obema tipoma javorja. Na obeh preparatih je dobro vidno trakovno tkivo v obliki gostih 
rdečih zrcal in različno velike traheje (slika 22). 
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Slika 22: Primerjava radialnega prereza navadnega gorskega javorja (zgoraj) z javorjem rebrašem 
(spodaj) pri 40x povečavi (Foto: Maks Merela, 15. 3. 2019) 
 
Stokratna povečava nam preparat približa dovolj dobro, da lahko prepoznamo obokane 
piknje med vlakni, enostavne perforacije znotraj trahej, ki imajo tudi helikalne oziroma 
spiralne odebelitve, homogeno trakovno tkivo in drobne polobokane piknje med trakovnim 
tkivom in trahejnim omrežjem (slika 23).  
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Slika 23: Radialni prerez javorja rebraša pri stokratni povečavi (Foto: Maks Merela, 15. 3. 2019) 
 
5.1.3 Tangencialni prerez 
 
Na tangencialnem prerezu opazimo posamezne trahejne člene, vretenaste skupke trakovnega 
tkiva in predvsem prevladujoče osnovno tkivo iz libriformskih vlaken (slika 24). 
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Slika 24: Primerjava tangencialnega prereza navadnega gorskega javorja (zgoraj) in javorja rebraša 
(spodaj) pri štiridesetkratni povečavi (Foto: Maks Merela, 15. 3. 2019) 
 
Na sliki 25 vidimo vzvalovanost, ki bi lahko nakazovala rebrasto teksturo, saj so imeli naši 
preizkušanci rebrasto teksturo izraženo tudi na tangencialni ravnini. Kljub temu gre 
najverjetneje za poškodbo preparata pri procesu izdelave oz. pri rezanju na drsnem 
mikrotomu. 
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Slika 25: Tangencialni prerez javorja rebraša (Foto: Maks Merela, 15. 3. 2019) 
 
Pri stokratni povečavi razločimo enostavne perforacije trahej in izmenične intervaskularne 
piknje, ki bočno povezujejo dve traheji. Na tej sliki so lepo vidne helikalne oziroma spiralne 
odebelitve znotraj trahej.  
 
Rebrasta tekstura na mikroskopski ravni ni izrazila sprememb anatomske zgradbe 
kateregakoli tkiva lesa gorskega javorja.  
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Slika 26: Tangencialni prerez javorja rebraša pri stokratni povečavi (Foto: Maks Merela, 15. 3. 
2019) 
 
5.2 ŠIRINA BRANIK IN GOSTOTA 
 
Porazdelitev spremenljivke »število branik« pri javorju rebrašu ni normalna (p < 0,05), zato 
smo v nadaljevanju uporabili Mann-Whitneyev test U. Porazdelitev spremenljivk glede na 
tip javorja pri ostalih spremenljivkah je normalna (p > 0,05), zato smo v nadaljevanju 
uporabili t test (preglednica 4; preglednica 5). 
 
Preglednica 4: Opisna statistika in D'Agostino-Pearsonov test normalnosti porazdelitve 
spremenljivk meritev števila in širine branik glede na tip javorja 
tip javorja spremenljivka n M SD χ
2 p 
javor rebraš število branik 10 10,60 1,43 10,819 0,004 
povprečna širina branike 10   2,79 0,50 0,842 0,656 
navaden gorski javor število branik 12 11,17 2,08 2,337 0,311 
povprečna širina branike 12   2,68 0,29 0,139 0,933 
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Preglednica 5: Test homogenosti varianc in test razlik med aritmetičnimi sredinami glede na tip 
javorja 
Spremenljivka 
Levene test 
homogenosti varianc 
t test razlik med  
aritmetičnimi sredinami 
F p t df 2p 
število branik 1,246 0,278 -0,611* 20 0,541 
povprečna širina branike 1,185 0,289 0,672 20 0,510 
*- z vrednost Mann-Whitney testa 
 
Pri vseh spremenljivkah so variance homogene (p > 0,05). Razlike med aritmetičnimi 
sredinami glede na tip javorja za vse spremenljivke niso statistično značilne (2p > 0,05). 
Javor rebraš torej ni različen od navadnega gorskega javorja v številu branik ali povprečni 
širini branike na vzorcu dimenzije 30 mm × 30 mm × 30 mm (preglednica 4; preglednica 5). 
V primerjavi z iglavci ali venčasto poroznimi listavci je zvezo med širino branike in gostoto 
lesa za difuzno porozne listavce, kamor sodi tudi vrsta gorski javor, nemogoče jasno določiti 
(slika 27).  
 
 
 
 
 
Kot vidimo na sliki 27, so točke na grafu razporejene raztreseno. Če poskusimo skupini točk 
javorja rebraša ali navadnega gorskega javorja, določiti trendno črto, ugotovimo, da podatki 
Slika 27: Odvisnost gostote od povprečne širine branike lesa javorja rebraša 
in navadnega gorskega javorja 
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ne ustrezajo nobenem tipu funkcije (za razliko od venčasto poroznih listavcev, ki naravno 
oblikujejo logaritemsko funkcijo), kar navajajo druge raziskave (Čufar, 2006).  
 
5.3 KARAKTERIZACIJA REBRASTE TEKSTURE LESA GORSKEGA JAVORJA 
 
Z analizo slik na makroskopski ravni smo zabeležili osnovne karakteristike rebraste 
teksture lesa gorskega javorja. Po statistični analizi smo določili povprečno dolžino valov 
rebraste teksture javorja (8,97 mm), kar povprečno predstavlja 11 valov na dolžini 100 
mm, vendar pa imamo opravka s precejšnjo variabilnostjo teh vrednosti (preglednica 6). 
 
Preglednica 6: Opisna statistika in D'Agostino-Pearsonov test normalnosti porazdelitve za 
spremenljivke karakterizacije rebraste teksture lesa gorskega javorja na preizkušancih javorja 
rebraša 
spremenljivka n M SD χ
2 P 
število valov 10   53,10 7,81 1,681 0,432 
povprečna dolžina vala (mm) 10     8,97 1,23 1,181 0,554 
število valov/100 mm 10   11,36 1,67 1,691 0,429 
število valov/inč (2,54 mm) 10     2,88 0,42 1,690 0,429 
Porazdelitev spremenljivk je normalna (p > 0,05). 
 
5.4. DIMENZIJSKA STABILNOST 
 
Les javorja rebraša je primerljivo dimenzijsko stabilen v prečni smeri, v primeru ko gre za 
spreminjanje relativne vlažnosti zraka ali vlažnosti lesa samega. Vse veličine dosegajo 
normalno oceno (po Torelli in Čufar, 1984). Izjema je sorpcijski kvocient (s), ki dosega 
neugodno vrednost ( > 0,16), vendar pa je tudi kontrola – navadni gorski javor - dosegla 
neugodne vrednosti (Preglednica 7). Razlike med aritmetičnimi sredinami glede na tip 
javorja za vse spremenljivke niso statistično značilne (2p > 0,05). Tudi srednje vrednosti 
veličin obeh tipov lesa so si izredno podobne, ter primerljive s podatki v literaturi (Gorišek, 
2009).  
 
Sicer smo pri javorju rebrašu v nekaj primerih ugotovili boljšo dimenzijsko stabilnost v 
tangencialni smeri  ter slabšo v radialni smeri, vendar razlike med povprečji niso statistično 
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značilne. Porazdelitev spremenljivke »qR (radialni diferencialni nabrek)« pri javorju rebrašu 
in spremenljivke »qT/qR (kvocient tangencialnega in radialnega diferencialnega nabreka)« 
pri navadnem gorskem javorju ni normalna (p < 0,05), zato smo v nadaljevanju uporabili 
Mann-Whitneyev test. Porazdelitev spremenljivk glede na tip javorja pri ostalih 
spremenljivkah je normalna (p > 0,05), zato smo v nadaljevanju uporabili t test. 
 
Preglednica 7: Opisna statistika in D'Agostino-Pearsonov test normalnosti porazdelitve 
spremenljivk dimenzijske stabilnosti (qT = tangencialni diferencialni nabrek, qR = radialni 
diferencialni nabrek, hR = radialni koeficient nabrekanja, hT = tangencialni koeficient nabrekanja, 
qT – qR =razlika diferencialnih n 
tip javorja spremenljivka n M SD χ2 p 
javor rebraš qR 10 0,18 0,03 17,196 0,000 
qT 10 0,32 0,04 1,121 0,571 
hR 10 0,03 0,00 3,658 0,161 
hT 10 0,06 0,00 0,469 0,791 
qT – qR 10 0,14 0,04 0,764 0,683 
qT/qR 10 1,85 0,31 0,806 0,668 
hT – hR 10 0,03 0,01 0,865 0,649 
s 10 0,18 0,01 2,581 0,275 
navaden gorski javor qR 12 0,17 0,03 0,656 0,720 
qT 12 0,34 0,01 2,535 0,282 
hR 12 0,03 0,00 0,563 0,754 
hT 12 0,06 0,00 0,044 0,978 
qT – qR 12 0,16 0,03 0,986 0,611 
qT/qR 12 1,99 0,37 6,094 0,048 
hT – hR 12 0,03 0,01 1,548 0,461 
s 12 0,17 0,00 1,018 0,601 
 
Pri spremenljivkah »qT (tangencialni diferencialni nabrek)« in »s (sorpcijski kvocient)« 
variance niso homogene (p < 0,05), zato smo uporabili aproksimativni t test (preglednica 8). 
Pri ostalih spremenljivkah pa so variance homogene (p > 0,05). 
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Preglednica 8: Test homogenosti varianc in test razlik med aritmetičnimi sredinami glede na tip 
javorja (qT = tangencialni diferencialni nabrek, qR= radialni diferencialni nabrek, hR = radialni 
koeficient nabrekanja, hT = tangencialni koeficient nabrekanja, qT – qR = 
Spremenljivka 
Levene test 
homogenosti varianc 
t-test razlik med  
aritmetičnimi sredinami 
F Sig. t df 2p 
qR   0,004 0,948   -0,363* 20,000 0,717 
qT 15,878 0,001 -1,364 11,424 0,199 
hR   0,651 0,429  1,068 20,000 0,298 
hT   0,434 0,518 -0,042 20,000 0,967 
qT - qR   1,030 0,322 -1,226 20,000 0,234 
qT/qR   0,043 0,838   -0,495* 20,000 0,620 
hT - hR   0,864 0,364 -0,732 20,000 0,472 
s 42,917 0,000  2,162 10,430 0,055 
 
*- z vrednost Mann-Whitney testa 
 
5.5 DINAMIČNO MEHANSKO TESTIRANJE 
 
Frekvenčni odziv preizkušancev iz lesa gorskega javorja s premim potekom vlaken ter 
preizkušancev z rebrasto teksturo ni pokazal bistvenih razlik med skupinama. Ob podobni 
povprečni gostoti lesa v obeh testiranih skupinah smo pri navadnem gorskem javorju iz 
osnovne lastne frekvence pri vzdolžnem vzbujanju preizkušancev izmerili le neznatno višjo 
povprečno hitrost zvoka pri navadnem javorju (v = 4469 m/s), če jo primerjamo z javorjem 
rebrašem (v = 4404 m/s; Preglednica 9). Posledica so primerljivi moduli elastičnosti 
vzdolžno (preglednica 9; slika 28), o podobno neznatnih razlikah med skupinama pa 
poročajo tudi drugi (Kudela in Kunštar, 2011).  
 
Podobno majhne razlike med skupinama pa smo zabeležili tudi pri prečnem upogibnem 
vzbujanju preizkušancev, v radialni in tangencialni smeri. Razlike v absolutnih vrednostih 
modula elastičnosti, določene s frekvenčnim odzivom vzdolžno in prečno, je mogoče 
pojasniti z razliko v karakterističnem času določanja te veličine (Divos in Tanaka, 2005). 
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Tudi dušenje zvoka vzdolž lesnih vlaken kot tudi pri prečnem nihanju v radialni in 
tangencialni smeri preizkušancev ni potrdilo značilnih razlik med proučevanima skupinama. 
Pričakovano manjše dušenje smo izmerili v vzdolžni smeri preizkušancev, približno trikrat 
večje pa pri prečnem upogibnem nihanju (preglednica 9; slika 28). Vrednosti dušenja so 
primerljive s podatki drugih raziskav (Bucur, 2006). 
 
Preglednica 9: Opisna statistika za spremenljivke dinamičnega mehanskega testiranja glede na tip 
javorja 
Tip javorja Spremenljivka n M SD 
ja
v
o
r 
re
b
ra
š 
gostota ρ (kg/m3) 10 626,71 27,28 
hitrost preleta zvoka v (m/s) – vzdolžno 10 4403,91 350,26 
elastični modul E (GPa) – vzdolžno 10 12,28 2,35 
koeficient dušenja zvoka (tan δ) – 
vzdolžno 10 0,012 0,002 
elastični modul E (GPa) – radialno 10 11,69 2,19 
koeficient dušenja zvoka (tan δ) – radialno 10 0,034 0,005 
elastični modul E (GPa) – tangencialno 10 11,39 2,11 
koeficient dušenja zvoka (tan δ) – 
tangencialno 10 0,033 0,004 
n
a
v
a
d
e
n
 g
o
r
sk
i 
ja
v
o
r 
gostota (kg/m3) 12 625,78 5,95 
hitrost preleta zvoka v (m/s) – vzdolžno 12 4468,68 177,42 
elastični modul E (GPa) – vzdolžno 12 12,52 1,06 
koeficient dušenja zvoka (tan δ) – 
vzdolžno 12 0,013 0,002 
elastični modul E (GPa) – radialno 12 11,60 1,02 
koeficient dušenja zvoka (tan δ) – radialno 12 0,038 0,006 
elastični modul E (GPa) – tangencialno 12 11,67 1,08 
koeficient dušenja zvoka (tan δ) – 
tangencialno 12 0,035 0,005 
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Slika 28: Primerjava dinamičnega modula elastičnosti in koeficienta dušenja zvoka javorja rebraša 
in navadnega gorskega javorja 
 
Da bi ugotovili, ali se naši podatki o preizkušancih porazdeljujejo normalno, smo uporabili 
D'Agostino-Pearsonov test (preglednica 10). Zanj smo se odločili zaradi izrazito majhnega 
numerusa našega vzorca. Test nam pokaže katere spremenljivke se porazdeljujejo normalno 
(p > 0,05 pomeni statistično nepomembno odstopanje). V našem primeru je porazdelitev 
spremenljivk glede na tip javorja normalna. 
 
Preglednica 10: D'Agostino-Pearsonov test normalnosti porazdelitve spremenljivk dinamično 
mehanskega testiranja glede na tip javorja 
 
 
Spremenljivka 
Tip javorja 
javor rebraš navaden gorski javor 
χ2 p χ2 p 
gostota ρ (kg/m3)  2,661 0,264 0,011 0,994 
hitrost preleta zvoka v (m/s) – vzdolžno 0,927 0,629 0,803 0,669 
elastični modul E (GPa) – vzdolžno 1,197 0,550 3,306 0,192 
koeficient dušenja zvoka (tan δ) – 
vzdolžno 
4,636 0,098 0,260 0,878 
elastični modul E (GPa) – radialno 1,055 0,590 0,344 0,842 
koeficient dušenja zvoka (tan δ) – radialno 1,710 0,425 0,965 0,617 
elastični modul E (GPa) – tangencialno 1,162 0,559 2,989 0,224 
koeficient dušenja zvoka (tan δ) – 
tangencialno 
1,077 0,584 1,342 0,511 
 
Na podatkih smo uporabili še Levenejev test homogenosti varianc. Test je pokazal, da sta 
edini spremenljivki, ki imata homogene variance (p > 0,05) koeficient dušenja zvoka (tan δ) 
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v vseh treh anatomskih smereh in hitrost preleta zvoka vzdolžno. Vse ostale spremenljivke 
niso imele homogenih varianc (p < 0,05) oziroma so si statistično značilno različne, zato 
smo pri teh spremenljivkah uporabili aproksimativni t-test razlik med aritmetičnimi 
sredinami.  
 
Preglednica 11: Levenejev test homogenosti varianc in t-test razlik med aritmetičnimi sredinami 
glede na tip javorja 
Spremenljivka 
Levene test 
homogenosti varianc 
T test razlik med  
aritmetičnimi sredinami 
F p t df 2p 
gostota ρ (kg/m3)  56,340 0,000 0,11 9,72 0,917 
hitrost preleta zvoka v (m/s) – vzdolžno 5,543 0,029 -0,53 12,78 0,605 
elastični modul E (GPa) – vzdolžno 10,048 0,005 -0,29 12,00 0,774 
koeficient dušenja zvoka (tan δ) – vzdolžno 0,347 0,563 -0,67 20,00 0,510 
elastični modul E (GPa) - radialno 8,640 0,008 0,12 12,23 0,910 
koeficient dušenja zvoka (tan δ) – radialno 1,350 0,259 -1,69 20,00 0,108 
elastični modul E (GPa) – tangencialno 7,826 0,011 -0,38 12,86 0,708 
koeficient dušenja zvoka (tan δ) – tangencialno 1,716 0,205 -0,74 20,00 0,467 
 
T-test razlik med aritmetičnimi sredinami glede na tip javorja je pokazal, da pri nobeni 
spremenljivki ni statistično značilnih razlik (2p > 0,05) med obema tipoma lesa. Kot smo 
pričakovali, je javor rebraš dosegel nižje vrednosti vzdolžne hitrosti preleta zvoka v 
primerjavi z navadnim gorskim javorjem, vendar razlika ni statistično različna. Navaden 
gorski javor je v radialni in tangencialni smeri dosegel višje vrednosti koeficienta dušenja 
zvoka, vendar pa razlike za nobeno količino niso statistično značilne.  
 
5.6 MERITVE ELASTOMEHANSKIH VELIČIN Z ULTRAZVOKOM 
 
5.6.1 Vzdolžna smer 
 
Tudi meritve z ultrazvokom vzdolž lesnih vlaken niso potrdile značilnih razlik med 
testiranima skupinama javorja tako z vidika hitrosti preleta ultrazvoka (vL) kot tudi pri 
izračunanem modulu elastičnosti (EL) in specifičnem modulu elastičnosti (EL/ρ; preglednica 
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12). Sicer smo s to metodo določili absolutno nekoliko višje hitrosti preleta mehanskega 
nihanja v ultrazvočnem frekvenčnem področju, kar pa lahko zaradi uporabljene višje merilne 
frekvence (f = 54 kHz) pripišemo krajšemu karakterističnemu času meritve (Divos in 
Tanaka, 2005). Meritve v vzdolžni smeri smo opravili samo na preizkušancih, ki so imeli 
vzpostavljeno povprečno lesno vlažnost 7,6 % oziroma na polovici prvotnega vzorca. 
 
Preglednica 12: Opisna statistika in D'Agostino-Pearsonov test normalnosti porazdelitve za 
spremenljivke meritev elastomehanskih veličin z ultrazvokom v vzdolžni smeri glede na tip javorja 
tip javorja spremenljivka n M SD χ
2 p 
ja
v
o
r 
re
b
ra
š 
hitrost ultrazvoka vL (m/s) 5 4849,20 345,40 3,211 0,201 
elastični modul EL (GPa) 5 14,80 2,611 0,452 0,798 
specifični modul elastičnosti EL/ρ (GPa) 5 23,61 3,25 2,658 0,265 
n
a
v
a
d
e
n
 
g
o
r
sk
i 
ja
v
o
r 
hitrost ultrazvoka vL (m/s) 6 4783,83 170,58 1,313 0,519 
elastični modul EL (GPa) 6 14,33 1,01 0,994 0,608 
specifični modul elastičnosti EL/ρ (GPa) 6 22,91 1,63 1,263 0,532 
 
Porazdelitev spremenljivk glede na tip javorja je normalna (p > 0,050). Variance so 
homogene (p > 0,05), zato smo uporabili t-test. Razlike med aritmetičnimi sredinami glede 
na tip javorja za vse spremenljivke niso statistično značilne (2p > 0,05; preglednica 13). 
 
Preglednica 13: Test homogenosti varianc in test razlik med aritmetičnimi sredinami glede na tip 
javorja v vzdolžni smeri 
Spremenljivka 
Levene test 
homogenosti varianc 
t-test razlik med  
aritmetičnimi sredinami 
F p t df 2p 
hitrost ultrazvoka vL (m/s) 1,499 0,252 0,410 9 0,691 
elastični modul EL (GPa) 3,532 0,093 0,411 9 0,691 
specifični modul elastičnosti EL/ρ (GPa) 1,513 0,250 0,467 9 0,651 
 
5.6.2 Radialna in tangencialna smer 
 
V radialni smeri, podobno kot vzdolž lesnih vlaken, tudi z ultrazvočnimi meritvami nismo 
potrdili razlik med testiranima skupinama javorja (preglednica 14; slika 29). Posledično sta 
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povprečna modula elastičnosti javorja rebraša (ER = 2,16 GPa) in navadnega javorja (ER = 
2,18 GPa), enako velja tudi za specifična modula elastičnosti. 
 
V tangencialni smeri pa smo pri javorju rebrašu izmerili značilno nižjo povprečno hitrost 
ultrazvoka, s tem pa tudi modul elastičnosti (ET = 0,86 GPa) in specifični modul elastičnosti 
(ET/ρ = 1,38 GPa), kot pri navadnem javorju (ET = 1,07 GPa; ET/ρ = 1,72 GPa) (preglednica 
14; slika 19). Vzrok za razliko je mogoče pripisati odklanjanju poteka lesnih vlaken oz. 
valovanju rasti v tangencialni smeri, kar se odraža v rebrasti teksturi, vidni večinoma na 
radialno-vzdolžni ravnini. 
 
Preglednica 14: Opisna statistika in D'Agostino-Pearsonov test normalnosti porazdelitve 
spremenljivk meritev elastomehanskih veličin z ultrazvokom v obeh prečnih smereh glede na tip 
javorja 
tip 
javorja 
ksilotomska 
ravnina spremenljivka n M SD 
 
χ2 
 
p 
J
a
v
o
r 
re
b
ra
š 
radialno hitrost ultrazvoka vR (m/s) 10 1848,00 117,52 0,548 0,760 
elastični modul ER (GPa) 10 2,16 0,35 1,334 0,513 
specifični modul elastičnosti ER/ρ 
(GPa) 
10 
3,43 0,43 0,610 0,737 
tangencialno hitrost ultrazvoka vT (m/s) 10 1164,50 173,47 3,417 0,181 
elastični modul ET (GPa) 10 0,86 0,24 3,462 0,177 
specifični modul elastičnosti ET/ρ 
(GPa) 
10 
1,38 0,40 3,410 0,182 
n
a
v
a
d
e
n
 
g
o
r
sk
i 
ja
v
o
r 
radialno hitrost ultrazvoka vR (m/s) 12 1865,42 67,58 0,416 0,812 
elastični modul ER (GPa) 12 2,18 0,16 0,362 0,834 
specifični modul elastičnosti ER/ρ 
(GPa) 
12 
3,48 0,25 0,700 0,705 
tangencialno hitrost ultrazvoka vT (m/s) 12 1306,50 92,36 8,171 0,017 
elastični modul ET (GPa) 12 1,07 0,14 5,678 0,058 
specifični modul elastičnosti ET/ρ 
(GPa) 
12 
1,72 0,23 5,334 0,069 
 
Test je pokazal, da porazdelitev pri spremenljivki »hitrost ultrazvoka vT« glede na tip javorja 
ni normalna (p < 0,05), zato smo v nadeljevanju uporabili Mann-Whitney U test. Pri ostalih 
spremenljivkah je porazdelitev normalna (p > 0,050), zato smo zanje uporabili t-test. Pri 
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spremenljivki »ER/ρ (specifični elastični modul radialno)« in »vT (hitrost zvoka 
tangencialno)« so variance homogene. Pri spremenljivkah »ER (elastični modul radialno)«, 
»vR (hitrost zvoka radialno)«, »ET (elastični modul tangencialno)« ter »ET/ρ (specifični 
elastični modul tangencialno)« pa variance niso homogene (p < 0,05), zato smo uporabili 
aproksimativni t-test. Izkazalo se je, da so za vse tri količine v tangencialni smeri razlike 
med aritmetičnimi sredinami glede na tip javorja statistično značilne (2p < 0,050) 
(preglednica 15). 
 
Preglednica 15: Test homogenosti varianc in test razlik med aritmetičnimi sredinami glede na tip 
javorja (vR = hitrost ultrazvoka radialno, ER = elastični modul radialno, ER/ρ = specifični elastični 
modul radialno, vT = hitrost ultrazvoka tangencialno, ET = elastični 
ksilotomska 
ravnina spremenljivka 
Levene test 
homogenosti varianc 
t test razlik med  
aritmetičnimi sredinami 
F Sig. t df 2p 
radialno vR (m/s) 4,450 0,048 -0,415 13,787 0,685 
ER (GPa) 9,287 0,006 -0,208 12,174 0,839 
ER/ρ (GPa) 4,117 0,056 -0,368 20,000 0,717 
tangencialno vT (m/s) 21,943 0,000 -2,177* / 0,030 
ET (GPa) 14,845 0,001 -2,419 14,253 0,030 
ET/ρ (GPa) 16,937 0,001 -2,299 13,816 0,038 
*- z vrednost Mann-Whitney U testa 
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Slika 29: Primerjava hitrosti preleta ultrazvoka in elastičnega modula v vseh treh anatomskih 
smereh med javorjem rebrašem in navadnim gorskim javorjem 
 
Razlike med aritmetičnimi sredinami glede na tip javorja za vse spremenljivke v radialni 
smeri niso statistično značilne (2p > 0,05). Podobno kot pri dinamično mehanskem 
vzbujanju smo pri meritvah z ultrazvokom dobili rezultate, ki so v nekaterih količinah v prid 
javorju rebrašu (na primer modul elastičnosti v radialni smeri), drugod pa v prid navadnemu 
gorskemu javorju (vzdolžni modul elastičnosti, specifični modul elastičnosti in vzdolžna 
hitrost preleta zvoka), vendar pa tudi v tem primeru razlike za nobeno količino niso 
statistično značilne. Les javorja rebraša, akustično gledano, ni niti boljši oziroma primernejši 
niti slabši v primerjavi z lesom navadnega gorskega javorja. 
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5.7 STATIČNO MEHANSKO TESTIRANJE 
 
Pri statičnem mehanskem testiranju preizkušancev prav tako nismo potrdili značilnih razlik 
med aritmetičnimi sredinami glede na tip javorja za spremenljivke štiritočkovnega upogiba 
(p > 0,05; preglednica 16; preglednica 17, preglednica 18, preglednica 19). Preizkušanci iz 
lesa javorja rebraša niso dosegali boljših ali slabših vrednosti od preizkušancev iz lesa 
navadnega gorskega javorja (slika 30). Razlike med aritmetičnimi sredinami glede na 
stopnjo vlažnosti (u1 = 7,6 %; u2 = 17,8 %) so statistično značilne za spremenljivko 
maksimalna napetost, tj. upogibno trdnost (p < 0,05), kar ni presenetljivo, saj je les z višjo 
vsebnostjo vlage bolj elastičen oz. podajen in tako slabše prenaša obremenitve (čeprav je 
razlika ravno v vzdolžni smeri najmanjša) (Gorišek, 2009). Za spremenljivko statični 
elastični modul glede na stopnjo vlažnosti pa razlike niso statistično značilne (p > 0,05), kar 
je presenetljivo, saj bi pričakovali podoben rezultat kot pri maksimalni napetosti. 
Preizkušanci z višjo vlažnostjo so v povprečju dosegli nižje vrednosti modula elastičnosti, 
ne glede na tip javorja (visoka vlažnost = 9,87 GPa, nizka vlažnost = 10,60 GPa), toda očitno 
ne dovolj za statistično značilno različnost v primerjavi s preizkušanci nizke vlažnosti. 
Razlike med aritmetičnimi sredinami glede na interakcijo tipa javorja in stopnje vlažnosti za 
spremenljivke štiritočkovnega statičnega upogiba niso statistično značilne (p > 0,05). 
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Preglednica 16: Opisna statistika za spremenljivke štiritočkovnega statičnega upogiba glede na tip 
javorja in glede na stopnjo vlažnosti lesa 
Spremenljivka Tip javorja Stopnja vlažnosti M SD n 
statični modul 
elastičnosti (GPa) 
javor rebraš nizka vlažnost (u1) 10,35 2,42 5 
visoka vlažnost (u2) 9,36 2,08 5 
Total 9,86 2,19 10 
navaden gorski 
javor 
nizka vlažnost (u1) 10,80 9,45 6 
visoka vlažnost (u2) 10,28 8,58 6 
Total 10,54 9,0 12 
Total nizka vlažnost (u1) 10,60 1,69 11 
visoka vlažnost (u2) 9,87 1,53 11 
Total 10,23 1,62 22 
upogibna trdnost (MPa) javor rebraš nizka vlažnost (u1) 89,88 17,08 5 
visoka vlažnost (u2) 73,58 12,10 5 
Total 81,73 16,39 10 
navaden gorski 
javor 
nizka vlažnost (u1) 99,08 14,51 6 
visoka vlažnost (u2) 75,83 14,50 6 
Total 87,46 18,40 12 
Total nizka vlažnost (u1) 94,90 15,65 11 
visoka vlažnost (u2) 74,81 12,85 11 
Total 84,86 17,35 22 
 
 
Slika 30: Primerjava upogibne trdnosti in statičnega modula elastičnosti javorja rebraša in 
navadnega gorskega javorja 
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Tudi za spremenljivke štiritočkovnega statičnega upogiba smo uporabili D'Agostino-
Pearsonov test normalnosti porazdelitve glede na tip javorja in glede na stopnjo vlažnosti 
(preglednica 17). Obravnavali smo le količini maksimalna napetost, tj. upogibno trdnost, in 
statični modul elastičnosti, saj maksimalna sila in čas do porušitve (loma) nista zanimivi z 
vidika mehanskih in akustičnih lastnosti. Test nam je pokazal, da je porazdelitev 
spremenljivk glede na tip javorja in glede na stopnjo vlažnosti normalna (p > 0,05). 
 
Preglednica 17: D'Agostino-Pearsonov test normalnosti porazdelitve spremenljivk glede na tip 
javorja in glede na stopnjo vlažnosti 
 
 
Spremenljivka 
Tip javorja Stopnja vlažnosti 
Javor rebraš Navadni gorski 
 javor 
Nizka Visoka 
χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p 
upogibna trdnost 0,479 0,787 0,039 0,981 1,379 0,502 1,379 0,502 
statični modul elastičnosti 1,239 0,538 1,827 0,401 0,444 0,801 0,444 0,801 
 
Test homogenosti varianc je pokazal homogenost za spremenljivko maksimalna napetost (p 
> 0,05; preglednica 18). Za spremenljivko statični elastični modul pa variance niso 
homogene (p < 0,05), Zato smo pri statičnem elastičnem modulu uporabili aproksimativno 
analizo variance kot test razlik med aritmetičnimi sredinami (preglednica 19). 
 
Preglednica 18: Test homogenosti varianc glede na tip javorja in glede na stopnjo vlažnosti 
Spremenljivka F p 
upogibna trdnost 0,226 0,877 
statični elastični modul 3,511 0,037 
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Preglednica 19: Analiza varianc kot test razlik med aritmetičnimi sredinami glede na tip 
javorja in glede na stopnjo vlažnosti 
Neodvisna spremenljivka Odvisna spremenljivka F p 
tip javorja 
 
upogibna trdnost 0,835 0,373 
statični elastični modul 0,942 0,345 
stopnja vlažnosti upogibna trdnost 9,954 0,005 
statični elastični modul 1,129 0,302 
tip javorja * stopnja vlažnosti upogibna trdnost 0,307 0,586 
statični elastični modul 0,109 0,745 
 
5.7.1 Tip loma 
 
Test štiritočkovnega statičnega upogiba smo izvajali do točke porušitve oziroma loma. 
Polomljene preizkušance smo vizualno pregledali in razvrstili po tipu loma ter na koncu 
dobili dva glavna tipa loma, ki sta se pojavljala: razpoke med vlakni in žilav lom (slika 31). 
 
 
Slika 31: Tipični lomi preizkušancev javorja rebraša (levo) in navadnega javorja (desno) 
(preizkušanci z leve so izkazovali žilav lom ali lom kot razpoko med vlakni, preizkušanci na 
desnem delu slike pa izkazujejo lom po vlaknih, ki so nevzporedna glede na os preizkušanca 
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Kot je razvidno na sliki 31, je bil delež preizkušancev z žilavim lomom ali pa v obliki 
razpoke med vlakni pri preizkušancih javorja rebraša višji kot pri navadnem javorju. Sicer 
smo tudi pri navadnem javorju zasledili lome v obliki razpoke med vlakni, vendar pa je bilo 
več preizkušancev, ki so se zlomili po tipu enostavne razpoke ter po krhkem lomu. Na 
preizkušancih z rebrasto teksturo se je izpostavil valovit potek aksialnih elementov, saj je 
lom v skoraj vseh primerih potekal točno po valovih rebraste teksture (slika 32). Porušitev 
je bila v večini primerov hipna. Pri preizkušancih z višjo stopnjo vlažnosti (u2) je včasih bila 
porušitev postopna (preizkušanci so kljubovali obremenitvi tudi po začetni porušitvi).  
 
 
Slika 32: Izpostavljen valovit potek rasti zlomljenega preizkušanca z rebrasto teksturo (levo) in 
navadnega gorskega javorja (desno) (Foto: Jan Jerman, 19. 4. 2019) 
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6 SKLEPI 
 
Glavni namen zastavljene raziskave je bil primerjati strukturne, mehanske in akustične 
značilnosti lesa gorskega javorja z rebrasto teksturo in navadnega gorskega javorja. Na 
podlagi rezultatov raziskave in hipotez, ki smo jih postavili na začetku, smo oblikovali 
naslednje sklepe: 
 
1. Pri dinamičnih mehanskih in ultrazvočnih testih smo pričakovali pri gorskem javorju 
z rebrasto teksturo nižje hitrosti zvoka vzdolž lesnih vlaken ter višje hitrosti prečno 
na lesna vlakna v primerjavi z običajnim lesom gorskega javorja. Hipotezo na 
podlagi rezultatov zavrnemo. Les javorja rebraša je res dosegel nižje vrednosti 
hitrosti preleta zvoka v vzdolžni smeri, a je razlika statistično zanemarljiva. Pri 
hitrosti preleta zvoka v radialni smeri je les javorja rebraša dosegel podobne 
vrednosti kot les navadnega gorskega javorja, v tangencialni smeri pa značilno nižje. 
Navaden gorski javor je pri prečnem mehanskem vzbujanju v radialni in tangencialni 
smeri dosegel višje vrednosti koeficienta dušenja zvoka, kar bi lahko vodilo k sklepu, 
da je v tej lastnosti javor rebraš akustično primernejši za izdelavo godal, vendar pa 
razlike niso statistično značilne, kar pomeni, da sta javor rebraš in navaden gorski 
javor zelo primerljiva v preučevanih akustičnih značilnostih. Valovita rast oziroma 
(kot posledica) rebrasta tekstura torej ne vpliva (dovolj) negativno na gibanje zvoka 
skozi les. 
 
2. Pri mehanskih testih pričakujemo slabšo upogibno trdnost pri lesu gorskega javorja 
z rebrasto teksturo v primerjavi z lesom navadnega gorskega javorja. Hipotezo na 
podlagi rezultatov zavrnemo. Srednje vrednosti upogibne trdnosti oziroma 
maksimalne napetosti (σmax), preizkušancev iz lesa javorja rebraša so bile nižje od 
tistih navadnega gorskega javorja, a je test analize varianc pokazal, da ne gre za 
statistično pomembno razliko (p > 0,05). Enako velja za modul elastičnosti 
(dinamični in statični) pri vseh tipih meritev; javor rebraš je v povprečju dosegal 
nižje vrednosti, vendar ne statistično značilno različne od vrednosti navadnega 
gorskega javorja. Rebrasta tekstura torej nima negativnega ali pozitivnega učinka na 
maksimalno napetost ob upogibni obremenitvi, ki jo preizkušanec lahko prenese do 
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porušitve kot tudi ne na njegovo togost/elastičnost, ki jo opiše modul elastičnosti, 
zato hipoteze ne potrdimo. 
 
3. Pri primerjavi mikroskopskih preparatov prečnega, radialnega in tangencialnega 
prereza ne pričakujemo razlik med obema tipoma gorskega javorja. Hipotezo na 
podlagi rezultatov, ki so predstavljeni v preglednici 16, sprejmemo. Na 
mikroskopskih preparatih iz lesa gorskega javorja z rebrasto teksturo nismo opazili 
bistvenih sprememb v anatomski zgradbi kateregakoli tkiva. Na prečnem prerezu je 
zaradi intenzivnejšega modrega obarvanja razvidno, da rani les javorja rebraša 
vsebuje več celuloze v primerjavi z navadnim gorskim javorjem. To pa smo ugotovili 
le na posamičnem mikroskopskem preparatu in ne moremo sklepati na populacijo . 
Tudi značilnih razlik med obema tipoma lesa ni. Na radialnem in tangencialnem 
prerezu so kakršnekoli razlike v anatomskih značilnostih še manj opazne.  
 
Naši sklepi so primerljivi s tistimi v literaturi. Čulik (2001) navaja, da izrazitejša prisotnost 
rebraste teksture kaže nižje vrednosti koeficienta variacije fizikalnih in akustičnih lastnosti 
(gostota lesa, modul elastičnosti, akustična konstanta, dušenje zvoka), a nima statistično 
pomembnega vpliva na modul elastičnosti kljub višji povprečni aritmetični sredini te 
lastnosti. Očitne razlike pa se kažejo med lesom javorja rebraša z izrazito prisotnostjo 
rebraste teksture, ki je namenjen izdelavi akustičnih kitar, in med lesom javorja rebraša, ki 
je namenjen izdelavi vrhunskih violin, in sicer pri modulu elastičnosti in akustični konstanti. 
Upoštevati je potrebno tudi dejstvo, da kitare in violine niso podvržene enaki intenziteti 
vibracij (Čulik, 2001).  
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7 ZAKLJUČEK 
 
V diplomski nalogi smo prišli do zanimivih zaključkov. Rebrasta tekstura v lesu gorskega 
javorja v splošnem nima negativnih ali pozitivnih vplivov na mehanske, strukturne ali 
akustične lastnosti lesa kot takega. Veličine, kot so modul elastičnosti in koeficient dušenja 
zvoka (tan δ), lahko dosegajo višje ali nižje vrednosti, kadar imamo opravka z lesom, ki 
vsebuje rebrasto teksturo, a ne gre za statistično pomembne razlike v primerjavi z (v našem 
primeru) lesom navadnega gorskega javorja. Tu lahko sklenemo, da je les javorja rebraša s 
prisotno rebrasto teksturo popularnejši pri izdelovalcih kitar in violin izključno zaradi 
estetskega vidika, pri čemer pa obstajajo tudi prepričanja, da rebrasta tekstura pozitivno 
vpliva na akustične lastnosti javorjevega lesa (Bucur, 2006). Tu se postavi vprašanje o 
radikalni razliki v ceni lesa javorja rebraša v primerjavi z lesom navadnega gorskega javorja 
na licitacijah – sortimenti javorja rebraša lahko dosegajo cene, ki so tudi do šestkrat višji od 
sortimentov navadnega gorskega javorja. Podobno razmerje se pojavi pri ceni javorja rebraša 
na m3, hkrati pa prejmejo sortimenti z rebrasto teksturo tudi veliko večje število ponudb in 
višje maksimalne ponudbe (Krajnc, 2013). Potemtakem visoko ceno lesa z rebrasto teksturo 
utemeljuje zgolj njen estetski dejavnik. Smiselno bi bilo raziskavo razširiti in dodati meritve 
veličin, kot so učinkovitost akustične pretvorbe (ACE), relativna učinkovitost akustične 
pretvorbe (RACE), akustični koeficient (K) in koeficient dobrega tona (β) za dodatno 
predstavitev akustičnih lastnosti lesa z rebrasto teksturo (Obataya in sod., 2000). Primerno 
bi bilo vključiti tudi meritve tlačne in natezne trdnosti, saj sta poleg upogibne trdnosti to dve 
izmed najpogostejših veličin za predstavitev mehanskih lastnosti lesa. Raziskave s področja 
vpliva genetike na pojavljanje lesne teksture in njenega dedovanja napredujejo v 
tehnologijah in izsledkih, kar bi potencialno razširilo uporabljanje dreves z zaželjeno 
teksturo za gospodarjenje oziroma uporabljanje materiala pridobljenega iz takih dreves za 
vegetativno razmnoževanje. Les javorja rebraša je pod mikroskopom nemogoče razločiti ali 
prepoznati v primerjavi z lesom navadnega gorskega javorja. Rebrasta tekstura ne pripomore 
ali negativno učinkuje na dimenzijsko stabilnost lesa. 
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